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INTRODUCCION

En el presente trabajo se aborda la aplicacion de bambu como estructura portante
para grandes luces. Como parte del capitulo introductorio se presentan antecedentes,
justificacion, delimitacion y objetivos del trabajo. En el primer capitulo, Referente tedrico
se enlista la terminologia empleada en el desarrollo de la investigacion; en el segundo
capitulo, Fundamento estructural, se analizan los sistemas estructurales con mayor
potencialidad para usar bambu, en el tercer capitulo, Bambu como material de
construccion, se estudian las caracteristicas fisicas y mecanicas de las especies de
bambu presentes en el pais, asi como también, los principales procesos de curado,
preparacion y transformacion del bambu para su utilizacién en la construccion. En el
cuarto capitulo, Casos de estudio internacionales, se presentan laminas que resumen
proyectos seleccionados, en donde se ha aplicado el bambu para cubrir grandes luces
con la finalidad de dar a conocer la potencialidad del bambu. En el quinto capitulo, Casos
de estudio nacionales, al igual que en el capitulo anterior, se presentan laminas resumen
de proyectos en bambu existente en Guatemala, para dar a conocer las potencialidades
del bambu aprovechadas en nuestro pais. En el sexto capitulo, Detalles constructivos, se
presenta una serie de técnicas, criterios y soluciones para usar el bambu como estructura
portante. También se analizan detalles y soluciones de proyectos internacionales
estudiados y se presenta un cuadro comparativo de costos de sistemas constructivos de
dominio comun frente a la construccion con bambu. En el séptimo capitulo, Aplicacién
tedrica, se analiza un proyecto disefiado durante la carrera y se propone una metodologia
de predimensionamiento para arcos en bambu, aplicando analisis geométrico y se
presentan los resultados obtenidos mediante la investigacion y metodologia empleada.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del
presente trabajo de tesis.






ANTECEDENTES

Debido al desconocimiento de la informacién técnica disponible y a la falta de
difusion de las capacidades del bambu como material de construccion, el empleo de este
ha sido escaso, limitando su utilizacién como estructura principal en casa de interés social
en algunos departamentos del pais. En algunos casos ha sido usado en parales de
formaleta o andamiaje en las obras de construccion ubicadas en la boca costa del pais,
lo cual denota hasta cierto punto, una desconfianza contradictoria a la resistencia del
bambu.

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) y la
Comisién Nacional para la Reduccién de Desastres (CONRED) en la Norma de
Reduccién de Desastres NR-1 describen los siguientes usos del bambu: “Puede
emplearse para fabricar la mayoria de partes de una casa, sin embargo, en muchos de los
casos se combina con otros materiales de construccion, tales como: madera, arcilla, cal,
cemento, hierro galvanizado y hojas de palma; de acuerdo con su conveniencia relativa,
disponibilidad y costo.” (AGIES, CONRED 2008), con base en lo anterior, se puede

establecer un punto de partida para desarrollar o profundizar el estudio del bambu y sus
aplicaciones en la construccion para grandes luces.

Aunque existe documentacion referente al uso del bambu en la construccion, estos
documentos fueron escritos, editados y publicados en otros paises, para ello han
adaptado el uso del bambu a las condiciones propias de cada pais, asi como a las
solicitudes propias de cada proyecto. A los mismos se tiene acceso en nuestro pais y
hasta cierto punto, con las distancias pertinentes, se han aplicado y adaptado en nuestro
medio, usandolos como referencia en el desarrollo de temas y estudios relacionados a la
utilizacién del bambu en vivienda de interés social.

JUSTIFICACION

Por lo anteriormente expuesto, se determina que el empleo del bambu en las obras
de construccion es limitado, debido a la falta de informacion que analice las condiciones
del pais para la aplicacion tecnificada y segura del mismo, en otro tipo de obra o actividad
relacionada con la construccion. La presente investigacion aporta otra alternativa para el
desarrollo sostenible de infraestructura basica, principalmente, en comunidades
pertenecientes a la boca costa guatemalteca debido a la proximidad de las zonas de
cultivo y crecimiento del bambu, asi como en otras regiones del pais, con el fin de
maximizar la factibilidad de su uso.



Caracteristicas constructivas del bambu

“- Por sus extraordinarias caracteristicas fisicas se puede utilizar en todo tipo de
elemento estructural, que incluye desde cables para puentes colgantes, pasando por
vigas, columnas, hasta estructuras geodésicas y laminadas.

- Su forma circular y su seccion por lo general hueca, lo hacen un material liviano,
lo cual permite la construccion rapida de estructuras temporales o permanentes.

- En cada uno de los nodos existe un tabique de pared transversal que ademads de
hacerlo mds rigido, evita su ruptura al curvarse.

- La superficie natural del bambui es lisa, limpia, de color atractivo y no requiere ser
pintada, raspada o pulida.

- Puede emplearse en combinacion con todo tipo de materiales de construccion,
inclusive con el concreto.

- También puede usarse como reemplazo de las barras longitudinales y estribos en
concreto reforzado.

- Sin embargo, en contacto permanente con la humedad del suelo se pudre y es
atacado por termitas y otros insectos; por ello, para ser utilizado en la cimentacion
necesita de tratamiento previo para su preservacion.

- Otra desventaja que tiene es que los tallos no tienen un diametro igual en toda su
longitud. Tampoco es constante el grosor de la pared y los entrenudos se van
haciendo mas largos con la altura.” (AGIES, CONRED 2008)

Especificacion general

“- La mejor calidad de bambii se consigue en plantas en estado sazonado, es decir,
mayores de 4 arios. No puede utilizarse bambii con mds del 20% de contenido de
humedad ni por debajo del 10%.

- El bambu debe inmunizarse para evitar el ataque de insectos xilofagos.

- No puede exponerse al sol ni al agua en ninguna edificacion, pues la accion de los
rayos ultravioletas produce resecamiento, fisuracion, decoloracion y pérdida de
brillo, y los cambios de humedad pueden causar pudricion.



Uniones

- La forma de sujecion mds comziin es el amarre, para lo cual se puede utilizar alambre
galvanizado, cuerdas de nylon o cualquier material durable y resistente. Aunque
también pueden usarse clavos, pernos o pasadores.

- El sistema mds recomendable para la colocacion de clavos consiste en hacer
previamente una perforacion con una broca piloto, con diametro ligeramente menor
al del clavo que se va a utilizar, introduciéndolo después con suaves golpes de
martillo. Este sistema no provoca fisuras en el bambii seco y la posibilidad es menor
en el bambui verde, el cual se seca en la estructura ya montada.

- Los agujeros para los pernos o pasadores no deben ser ensanchados por clavado
sucesivo o girando un clavo dentro del agujero ya que podria ocasionar alguna
fisura.” (AGIES, CONRED 2008)

De Simon Vélez, arquitecto colombiano con experiencia en la utilizacion de la
especie de bambu guadua en proyectos de diferente indole y caracteristicas, indica su
opinion sobre el bambu de la siguiente manera: “Con la guadua tuve todos los problemas
posibles pues al ser hueca, que es su principal virtud, se presentaron las mayores
dificultades para resolver las uniones, en especial las que tienen que transmitir esfuerzos
de traccion”.

“En principio utilicé la guadua en estructuras que solo tuvieran cargas a
compresion, como es el caso de los arcos, cuya geometria obliga a sus componentes
a trabajar de esta manera. Asi eran los arcos de ladrillo o piedra de los romanos.
Para este caso desarrollé un tipo de union y de sistema constructivo que, aunque
obvio y simple, a nadie se le habia ocurrido, Con él pude lograr luces hasta de 20
mts., para cubiertas en mortero de cemento y teja de barro espariola, bastante
pesadas.

Con estructuras en que aparecen grandes voladizos para cubiertas de iguales
caracteristicas, descubri que para las uniones de los enormes esfuerzos de traccion
que se presentaban, habia que rellenar los cariutos con cemento, donde sucedian
dichas uniones, para que este tomara los esfuerzos de platinas y tornillos,
transmitiéndoselos a los timpanos, que a su vez los pasaban a todas las fibras de la
guadua, impidiendo asi que esta se rasgara.

Las fibras de la guadua, asombrosamente resistentes a la traccion, son como una
especie de acero vegetal. En estas estructuras hay que tener en cuenta la resistencia
de los tornillos, no la de la guadua.



Con un sistema de construccion de estructuras de guadua en que estin resueltas las
uniones para traccion y compresion, se puede entrar a competir en igualdad de
condiciones frente a materiales como la madera aserrada, el hierro o el concreto...

Desde la mata viene aligerada, modulada, barnizada. No necesita intermediarios, no
tiene desperdicios por aserrio o por cortes.

Es la especie de mds rdpido crecimiento y la de propiedades estructurales mds
extraordinarias.

Su relacion peso-resistencia solo es comparable con las obtenidas por las aleaciones
de metales de la era espacial.

A pesar de que hay que inmunizarla, la guadua es un milagro.” (Villegas 1989)

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un documento de consulta y referencia de facil comprension para
estudiantes, profesionales y personas relacionadas con la utilizacién del bambu como
material de construccion, que presente una alternativa para el desarrollo de areas con
baja o nula infraestructura de servicios con la aplicacion de materiales y técnicas
vernaculas tecnificadas que maximicen las propiedades fisico-mecanicas del bambu.

OBJETIVOS COMPLEMENTARIOS

Determinar la posibilidad de uso de bambu en elementos estructurales para
grandes luces, por ejemplo, salones comunales y pabellones.

Establecer la factibilidad técnica de aplicacion del bambu en sistemas
estructurales de forma activa y de vector activo.

Analizar la factibilidad econémica y técnica del uso de bambu versus acero
y concreto.

Exponer la metodologia para uso y aplicacion de geometria en el
predimensionamiento y disefio de elementos estructurales con bambu.

Establecer un método de dimensionamiento y modulacion estructural para
bambu en cerchas de arco.

Investigar los tipos de anclajes que pueden utilizarse en las uniones de
bambu.



DELIMITACION DEL TEMA

Temporal

Para la realizacion del estudio se consultaron fuentes de informacion elaboradas
en un periodo de 20 anos previos al presente trabajo.

Geogriafica

Por la versatilidad de utilizacidon del bambl como material de construccién no se
debe limitar su aplicacion a una region en especifico, por lo que su area de incidencia
abarca el territorio nacional.

Demanda por atender

Por tratarse de un estudio de aporte y generacion de conocimiento, el segmento
de la poblacién al que se dirige se constituye de: estudiantes y profesionales de la
Facultad de Arquitectura, asi como de poblacion interesada en el tema.

Teérica

El tema de estudio se enfoca en las capacidades estructurales del bambu,
especialmente en establecer un modulo de vigas de vector activo tipo joist, para su
desarrollo se emplearon materias, tales como: geometria, analisis geométrico estructural,
l6gica vy tipologia estructural, en aras de establecer lineamientos para su utilizacion en
proyectos de grandes luces, basandose en informacion, estudio de casos analogos de
proyectos similares.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacién se emple6 el método cientifico, aplicando
ademas, el método sintético para procesar, seleccionar y aplicar la informacion a utilizar
en el desarrollo de la investigacion, usando el razonamiento inductivo aplicado a ejemplos
de construcciones de bambu empleados en el pais, asi como también, las metodologias
empleadas en otros paises con caracteristicas similares a Guatemala, se establecio la
base para formular recomendaciones para el uso del bambu en grandes luces. (Valdez
Cancinos, David. Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion; ICTA 2013)
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Imagen 1: Metodologia de investigacion
Elaboracién propia (2019).
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Analisis:

Distincion y separacion de las partes de algo para conocer su composicion.  (Real
Academia Espafiola 2017)
Anclaje:

Accion y efecto de anclar (sujetar al suelo o a otro lugar) (Real Academia Espafiola
2017)

Aplastamiento:
Accion o efecto de aplastar. (Real Academia Espafiola 2017)

Arco:

Estructura curva aplicada para salvar huecos o tramos de obra, y proyectada para
resistir una carga vertical mediante compresion, principalmente axial. (F. Ching 2004)

Arco funicular:

Arco configurado de manera que, bajo la accion de una carga dada, solo se
desarrollen comprensiones axiales. Esta forma puede ser determinada invirtiendo la forma
funicular de un cable sometido a cargas similares. (F. Ching 2004)

Armadura:

Conjunto de barras rigidas que forma una viga, y estd sometida a fuerzas axiales
proporcionales a la altura de la cercha. Por lo general, el dimensionado de las barras a
compresion estd regido por el pandeo, mientras que el dimensionado de las barras a traccion
depende de los esfuerzos de traccion en los puntos mds débiles, localizados generalmente en
las uniones. (F. Ching 2004)

Bambu:

Planta de la familia de las gramineas, originaria de la India, con tallo lefioso de
hasta 20 m de altura, cuyas carias, aunque ligeras, son muy resistentes y se emplean
en la construccion y en la fabricacion de muebles y otros objetos. (Real Academia

Espafiola 2017)
Caia de bambu:
Tallo de la planta de bambii que por lo general es hueco y nudoso y estd

conformado por las siguientes partes:

a) Nudo: Parte o estructura del tallo que lo divide en secciones por medio de

diafragmas.



b) Entrenudo: Parte de la caria comprendida entre dos nudos.

c) Diafragma: Membrana rigida que forma parte del nudo y divide el interior de la
caria en secciones.

d) Pared: Parte externa del tallo formada por tejido lefioso. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento de Peru 2009)

B ENTRENUDO
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Imagen 2: Partes de caiia de bambu
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento de Perd — Norma E 100 Bambu
Carga:

Cualquiera de las fuerzas que actiian sobre una estructura o un elemento
estructural. (F. Ching 2004)

Catenaria:

Es la curva que adopta un cable uniforme y perfectamente flexible, suspendido desde
dos puntos situados a la misma altura. (Ching, Onouye and Zuberbuhler 2014)

Cercha:

Armazon estructural basado en la rigidez geométrica de la figura del tridngulo,
compuesto de elementos lineales -llamados barras- sometidos tinicamente a
esfuerzos axiales de traccion o de comprension. (F. Ching 2004)

Cercha plana:

La que tiene todas sus barras en un mismo plano. (F. Ching 2004)

Colapso estructural:
Cualquier condicion que, como la rotura, el pandeo o la deformacion pldstica,
incapacita a la estructura, pieza o junta para cumplir la funcion portante para la
que ha sido proyectada. (F. Ching 2004)



Compresion:
Presion a que estd sometido un cuerpo por la accion de fuerzas opuestas que
tienden a disminuir su volumen. (Real Academia Espariola 2017)

Concentrada (carga):

Aquella cuya superficie de contacto con el miembro que la resiste es despreciable
con relacion al drea del mismo. (Seely and Smith 1974)

Cortante:
adj. Que corta. (Real Academia Espafiola 2017)

Culmo (Cana de bambu):

Tallo herbdceo articulado, propio de las gramineas. (Diccionario Enciclopédico
Vox 1 2009)

Cupula geodésica:
Cupula de estructura de acero cuyos nervios siguen las lineas de tres juegos
principales de circulos maximos que se cortan a 60°, subdividiendo la ciipula en una
serie de tridngulos esféricos equilateros. (F. Ching 2004)

Descuelgue:

Se refiere a la distancia vertical entre los apoyos y el punto mds bajo de la
estructura tensada. (Ching, Onouye and Zuberbuhler 2014)

Distribuida (carga uniformemente):

Un volumen de grano de forma regular sobre un piso de manera que su altura
sea constante. (Seely and Smith 1974)

Elemento estructural:

Cada una de las partes constituidas en que puede ser resuelta por andlisis una
estructura, caracterizadas por tener un cardcter unitario y mostrar un nico
comportamiento bajo la accion de una carga aplicada. (F. Ching 2004)

Esterilla:

Son tableros que se obtienen de la parte intermedia de la caria de bambii, que se
abre manualmente formando una superficie plana. (Lucila Aguilar Arquitectos 2017)



Estructura:

Conjunto estable de elementos estructurales proyectados, calculados y construidos
para funcionar unitariamente en el sostenimiento y la transmision de las cargas al
terreno, en condiciones de seguridad y sin sobrepasar los esfuerzos admisibles en sus
miembros (F. Ching 2004)

Estructura de forma activa:

Dicese de la estructura o elemento estructural que transmite las fuerzas externas

basandose principalmente en la forma de su material, como un arco o un cable. (F.
Ching 2004)

Estructura vectorial activa:

Dicese de la estructura o elemento estructural que transmite las fuerzas externas
aplicadas basandose principalmente en la organizacion de barras que trabajan a
traccion o a compresion, como una cercha. (F. Ching 2004)

Estructura superficial activa:

Dicese de la estructura o elemento estructural que transmite las fuerzas externas
aplicadas basdndose principalmente en la continuidad de una superficie, como una
placa o una estructura laminar. (F. Ching 2004)

Flexion:
Encorvamiento transitorio que experimenta un solido eldstico por la accion de
una fuerza que lo deforma. (Real Academia Espafiola 2017)

Fuerza:

Accion sobre un cuerpo que produce o tiende a producir un cambio de forma o
movimiento. (F. Ching 2004)

Geometria:

Estudio de las propiedades y de las magnitudes de las figuras en el plano o en el
espacio. (Real Academia Esparfiola 2017)

Geometria euclidiana:

Geometria basada en el postulado de Euclides, segiin el cual por un punto del

plano no puede trazarse mds que una recta paralela a una recta dada. (F. Ching
2004)



Inmunizar:
Hacer inmune. (Real Academia Espariola 2017)

Latas:

Expresion coloquial que se usa para denominar a las fajas de bambu. Segmentos
longitudinales de las canias; se obtienen haciendo cortes paralelos a las fibras, tienen
diversas aplicaciones. (Lucila Aguilar Arquitectos 2017)

Leptomorfo:

Grupo de bambuis conformado por especies que se dan en zonas templadas o frias.
Sus rizomas tienen forma cilindrica o casi cilindrica. (Coto 1991)

Malla Espacial:

Estructura tridimensional basada en la rigidez del triangulo y compuesta de
elementos lineales sujetos tnicamente a esfuerzos axiales de traccion o de
compresion. La unidad espacial mds simple de una estructura espacial es el
tetraedro, que estd compuesto de cuatro nudos y seis barras. Al igual que en las
estructuras de placa, es conveniente que la planta cubierta por una malla espacial
sea cuadrada o casi cuadrada, para asequrar que la malla se comporte como una
estructura bidireccional. (F. Ching 2004)

Médulo:
Dimension que convencionalmente se toma como unidad de medida, y, mds en
general, todo lo que sirve de norma o regla. Pieza o conjunto unitario de piezas que
se repiten en una construccion de cualquier tipo, para hacerla mas ficil, reqular y
economica. (Real Academia Espafiola 2017)

Nudo:

Union entre dos o mds barras de una cercha. Para que la cercha esté sometida
unicamente a esfuerzos de traccion o compresion, las cargas deben aplicarse siempre
en los nudos. (F. Ching 2004)

Paraboloide:

Superficie caracterizada porque todas sus secciones planas son o bien pardibolas
y elipses, o bien pardbolas e hipérbolas. (F. Ching 2004)



Paraboloide hiperbdlico:

Superficie engendrada deslizando una parabola con la concavidad hacia abajo a
lo largo de otra pardbola con la concavidad hacia arriba, o deslizando un segmento
recto con sus extremos apoyados sobre dos lineas oblicuas. El paraboloide
hiperbélico, a la par que una superficie de traslacion puede ser considerado como
una superficie reglada. (F. Ching 2004)

Paquimorfo:

Grupo de bambuis conformado en su mayoria por especies tropicales. Sus rizomas
son cortos y gruesos con internudos asimétricos (mds anchos que largos) y solidos
con raices. (Coto 1991)

Peralte:

Parte que en la altura de un arco, béveda o armadura excede al semicirculo. (Real
Academia Espafiola 2017)

Pimboo:

Nombre coloquial que se le da al tablero conformado por latas de bambii
preservadas de 0.10 m de ancho, cepilladas y sin nudos, unidas entre si con pines de

madera tratada o varillas roscadas & 2”. *redaccion propia en base a (Lucila
Aguilar Arquitectos 2017)

Resistencia:
Fuerza que se opone a la accion de otra fuerza. (Real Academia Espariola 2017)

Riostra:

Elemento estructural para mantener en posicion, sostener, reforzar o fijar los
miembros de un portico o marco estructural. (F. Ching 2004)

Riostrar (Arriostrar):
Poner riostras a una estructura. (Real Academia Espanola 2017)

Shou sugi ban:
Ver término “yakisugi”

Taxonomia:

Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la clasificacion. Se aplica
en particular, dentro de la biologia, para la ordenacion jerarquizada y sistemdtica,



con sus nombres, de los grupos de animales y de vegetales. (Real Academia
Espafiola 2017)

Tension:

Fuerza de traccion a la que estd sometido un cuerpo. (Real Academia Espafiola
2017)

Traccion:

Esfuerzo a que estd sometido un cuerpo por la accion de dos fuerzas opuestas que
tienden a alargarlo. (Real Academia Espafiola 2017)

Torcion:

Accion y efecto de torcer o torcerse. (Real Academia Espafiola 2017)

Torcién (cargas de):

Las fuerzas que hacen que una barra se tuerza alrededor de su eje central. (Seely
and Smith 1974)

Uniodn:
Accion y efecto de hacer solidarias dos o mds partes o miembros, por ejemplo,

sujetandolas con una abrazadera mecdnica, clavo o tornillo, pegindolas con un
adhesivo o solddndolas. (F. Ching 2004)

Viga:
Miembro estructural rigido, generalmente horizontal, proyectado para soportar

y transmitir las cargas transversales a que estd sometido hacia los elementos de
apoyo. (F. Ching 2004)

Viga de alma abierta (“Joist”):

Viga de acero con el alma aligerada que se emplea para economizar acero cuando
la flexion predomina sobre el esfuerzo cortante, es decir, cuando se trata de luces
grandes y cargas moderadas. Existen varios tipos, entre ellos, la obtenida de un perfil
normal cortado y vuelto a soldar (viga alveolada); formado por la union de cuatro
petfiles y un redondo o pletina despuesto en zigzag que se suelda alternativamente
al ala superior e inferior. (F. Ching 2004)

Yakisugi [ 5% ] (cominmente mal llamado “Shou Sugi Ban”)

Palabra japonesa representada por caracteres chinos llamados “Kanji”, para
referirse a la técnica japonesa de preservacion de madera, especificamente en



delgadas planchas de ciprés porosa, aplicadas en muros, cercas, cielos falsos. Siendo
su significado literal <ciprés quemado>, el cual se explica a continuacion: % o
“yaki” = quemado, frito, asado, tratamiento de calor, etc. Y #20 “sugi” = ciprés en
relacion con “Cryptomeria japonica”, también llamado cedro en el oeste.
*traduccion propia de (Beleck 2019)




FUNDAMENTO ESTRUCTURAL

Tipologia de sistemas estructurales con potencial para usar bambu
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTRUCTURAS

Con la finalidad de comprender las tipologias estructurales y determinar en cuales
el bambu se ajusta y para trabajar adecuadamente potenciando las capacidades del
mismo, a continuacion, se profundiza en el analisis de los sistemas y tipologias que
propicien la implementacion del bambu como estructura portante.

Estructura: Es un conjunto de elementos resistentes convenientemente vinculados
entre si que accionan y reaccionan bajo las cargas de servicio. (Diez 2005)

Segun Heino Engel, existen diferentes sistemas de estructuras, los cuales se
clasifican, segun su funcionamiento basico, en 5 grandes grupos, siendo estos:

e Estructuras de forma activa, el bambii es utilizado bajo esta tipologia por lo
que se ampliard su informacion.

e Estructuras de vector activo, también se ajusta dentro de la tipologia en que
normalmente se trabaja el bambii, por lo que se ampliard su informacion.

e Estructuras de seccion activa,
e Estructura de superficie activa, y

e Estructura de altura activa. (Engel 2003)

ESTRUCTURAS DE FORMA ACTIVA

“Material no rigido y flexible, con una forma determinada y fijado por sus extremos,
puede sostenerse por si mismo y cubrir un espacio” (Engel 2003), para el autor retinen 2
caracteristicas distintivas:

1) desvian las fuerzas exteriores a través de fuerzas normales de compresion
(arco funicular) y traccion (cable suspendido).

2) Trabajan como arco funicular o cable suspendido.

Al estar sometidos a esfuerzos de compresion o traccidon simple permiten cubrir
un espacio con la minima cantidad de material.

Las variantes de estructuras de forma activa se subdividen en 4 grupos, que a la
vez se subdividen en variantes segun su utilizacion o disposicion del elemento
estructural, Los grupos son:



e Estructuras de cables (cubren luces desde 50 m hasta 500 m segun su
disposicion y material).

e Estructuras de forma de tienda (cubren luces desde 10 m hasta 80 m segun
su disposicion y material).

e Estructuras neumaticas (cubren luces desde 10 m hasta 220 m segun su
disposicion y material).

e Estructuras de arcos (cubren luces desde 8 m hasta 90 m, segun su
disposicion y material), el uso de este grupo es bastante comun en el
desarrollo de construcciones de bambu, por lo que se estudiara y analizara
con mayor énfasis para desarrollar una metodologia de aplicacion.

Estructuras de arco (arco funicular)

Se encuentra relacionado directamente con el cable suspendido a diferencia de
los arcos que trabajan a compresion y los arco a traccion. El arquitecto catalan Antoni
Gaudi empleo el disefio estructural de la iglesia dedicada a la Sagrada Familia por medio
de cables suspendidos con pesos trabajando a traccion, que después giré 180 grados
para convertir los cables en arcos funiculares que trabajan a comprension. A
continuacion, se describen con base en el libro de Heino Engel, las recomendaciones
generales para el disefio y usos del arco funicular, sin tomar en cuenta un material
especifico.

TIPS E S
/;;:”’if.":é’ 4"‘}:\
,ﬁ"'...bﬂ"... 5

Imagen 3: Estructuras de arcos, 1) Arcos lineales, 2) Bévedas 3) Reticulas abovedadas.
Fuente: Engel (2003)



reaccién vertical

1/2 peso propio
esfuerzo en
el arco

<=

{F reaccién horizontal

Imagen 4: Arco funicular.
Fuente: Engel (2003)

Los momentos actuantes presentes en el arco funicular permiten equilibrar el arco
eliminando la flexion.

Con el memento de la reaccidn horizontal
M, se equilibra la diferencia entre los
momentos M, y M, y s elimina |z flexién

Imagen 5: Mecanismo de palanca del arco funicular.
Fuente: Engel (2003)

El arco adquiere formas geométricas de acuerdo con el tipo de carga a la que
podria estar sometido, siendo estas: peso propio, cargas lineales uniformemente
distribuidas o cargas puntuales.
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catenaria
tridngulo
peso propio
carga puntual en el centro
parébola )
trapecio
carga lineal uniformemente repartida
’ dos cargas puntuales
elipse poligono

carga lineal creciente hacia los extremos cargas puntuales simétricas

Imagen 6: Formas que adquiere el arco funicular segun el tipo de carga.
Fuente: Engel (2003)

Para absorber y minimizar el empuje horizontal caracteristico del arco funicular se
recurre a varias alternativas como: anclarlo al suelo, ubicarlo en sucesidon de arcos, con
contrafuertes o atirantando el arco.

)

arco anclado ﬁ !Q Aarco con & - E

atierra contrafuertes

:
4/

arco de varios vanos .« arco atirantado

Imagen 7: Absorcién de empujes horizontales en el arco funicular.
Fuente: Engel (2003)
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Con respecto a la altura del arco y la influencia que esta ejerce en los puntos de
apoyos, se determin6 que las reacciones en los apoyos son inversamente proporcionales
a la altura, por lo que se recomienda que el arco sea lo mas alto posible para reducir las
reacciones en los apoyos.

L N
1/2 carga
tension en el arco <> altura del arco| = 1/2 de la luz
" b
reaccién horizontal = 1 Q
1/2 carga
( s Z ]
b e
altura del arco|= 1/4 de la luz
KL q‘>
reaccién horizontal = 2 4}

Imagen 8: Relacién altura del arco funicular vs. reaccién horizontal.
Fuente: Engel (2003)

El arco funicular sufrira de flexiones, las cuales tienen relaciéon directa con los
factores externos que actuan sobre el arco, entre los principales generadores de flexion
en un arco funicular se pueden listar los siguientes:

e Las cargas sometidas al centro del arco generan desplazamientos que
provocan la elevacion o el descenso.

e Empujes horizontales (viento) y cargas verticales (peso de nieve, ceniza) que
modifiquen la forma del arco.

e Cambios térmicos ya sean por dilatacidn o contraccion de los materiales.
¢ Asentamientos de la cimentacion.

e La presencia de una tercera articulacién en el arco modifica el comportamiento
de este, respecto a los efectos de tensidon que actuan en el mismo.
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elevacion

forma del arco forma del arco

curva funicular

forma del arco forma del arco

curva funicular curva funicular

elevacion

Imagen 9: Desplazamiento del arco funicular segun los factores externos.
Fuente: Engel (2003)

ESTRUCTURAS DE VECTOR ACTIVO

“Conjunto de barras cuya eficacia se basa en el comportamiento conjunto de los
diferentes elementos que trabajan a traccion o a comprension” (Engel 2003), para el autor
poseen dos caracteristicas principales, siendo estas:

1) La triangulacién de las estructuras, debido a que la forma basica de la misma
es el triangulo.

2) Uniones de las barras mediante nudos.

Ambas de aplicacion idénea para resolver técnicamente la construccién de
espacios tridimensionales a escala urbana.

Las variantes de estructuras de vector activo se subdividen en 4 grupos, que a la
vez se subdividen en variantes segun su utilizacion o disposicion del elemento
estructural, Los grupos son:

e Cerchas planas, (cubren luces desde 10 m hasta 80 m segun su disposicion
y material), grupo con amplia aplicacion para realizar cubiertas de bambu, por
lo que se estudié y analizé para implementarlo con bambu.

e Cerchas planas combinadas, (cubren luces desde 12 m hasta 100 m segun
su disposicion y material), la diferencia entre este grupo y el anterior radica en
los apoyos. En el primero, el sistema trabaja independientemente, mientras
en segundo la cercha y la columna trabajan de forma unificada.

e Cerchas curvas, (cubren luces desde 12 m hasta 190 m segun su disposicion
y material), grupo al que pertenecen las geodésicas, el bambu es aplicado en
este sistema estructural.

e Mallas espaciales (cubren luces desde 15 m hasta 120 m, segun su
disposicion y material), grupo con alto potencial de implementacion en

26



construcciones de bambu, por lo que se estudio y analizé para implementarlo
con bambu.

Cerchas planas:

Para que un bastidor con cuatro barras alcance un equilibrio real (descartando el
tedrico), es necesaria la implementacion una quinta barra en diagonal, con lo que el
cuadrado se rompe formando dos triangulos, cumpliendo la caracteristica mas importante
de las estructuras de vector activo “la triangulacion”. A continuacion, se describen con
base en el libro de Heino Engel, las recomendaciones generales para el disefio y usos
de las cerchas planas, cabe destacar que las mismas aplican al grupo de LAS CERCHAS
PLANAS COMBINADAS, sin tomar en cuenta un material especifico.

Imagen 10: Cerchas planas 1) de cordén superior, 2) de cordén inferior 3) de dos cordones
4) sobreelevados
Fuente: Engel (2003)

La altura de la cercha es inversamente proporcional a los esfuerzos a los que esta
sometida, por lo que se recomienda trabajar las mayores alturas posibles en el canto de
la cercha, logrando con ello reducir los esfuerzos a los que esta sometida.
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i@ 4

Cada fuerza exterior se conserva en equilivrio mediante dos o mas fuerzas vestoriales

Imagen 11: Influencia de la altura vs. los esfuerzos en las barras de la cercha plana.
Fuente: (Engel 2003)

El numero de divisiones en la cercha juega un papel importante en el
comportamiento del corddn superior, por lo que a mayor numero de divisiones se reducen
las longitudes de pandeo del corddn superior.

esalema de barras
en 4 Areas

esquema de barras
en 6 areas

esquema de barras
en & Areas

Imagen 12: A mayor numero de barras se reducen los esfuerzos en el cordén superior.
Fuente: Engel (2003)

Las ubicaciones de las barras en la cercha cumplen la funcion de distribuir las
tensiones en los nudos.

Segun el perfil de la cercha, esta tiene influencia sobre los cordones y las barras.
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Cerchas curvas:

Dentro de las mallas espaciales se encuentra la cupula geodésica, la cual es una
derivacién geométrica de figuras geométricas como:

a) lcosaedro: conformado por 20 triangulos equilateros.

b) lcosaedro esférico: conformado por 20 triangulos idénticos.

c) Difusion angular en partes iguales; conformada por 60 triangulos idénticos
formados por 15 grandes circulos.

—

— - __.-""
Icosaedro Icosaedro esférico Difusién angular en
partes iguales

Imagen 13: Mallas tipicas para las cupulas geodésicas.
Fuente: Engel (2003)

Dentro de las mallas tipicas usada en las cupulas geodésicas se encuentran:

Malla triangular  Malla semiromboidal Malla romboidal Malla hexagonal

Imagen 14: Mallas tipicas para las cupulas geodésicas.
Fuente: Engel (2003)

29



Mallas espaciales:

Sistema estructural que se forma al unir varias cercas combinadas, de deriva el
nombre de un determinado sistema al formar una malla.

1)
R
AR A :
2)
3)
4)

Imagen 15: Mallas espaciales 1) sistemas planos, 2) sistemas plegados 3) sistemas curvos
4) sistemas lineales
Fuente: Engel (2003)

Las cerchas paralelas aumentan la eficiencia al compartir la carga de la estructura,
por lo que, el uso de cerchas combinadas convierte a la estructura en una malla espacial
con la que se alcanza la maxima eficiencia del sistema.

mayor aumento de la eficiencia mediante combinacion de cerchas
paralelas

T

eficiencia maxima mediante continuidad en longitud y anchura

Imagen 16: Aumento de la eficiencia al aumentar la continuidad en los ejes.
Fuente: Engel (2003)
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Al igual que en la cercha plana, en la malla espacial se deben usar barras
diagonales como arriostramiento en los prismas rectangulares y prismas triangulares que
conforman la malla espacial.

También en las mallas espaciales se pueden utilizar otras formas poligonales para
formar la estructura, entre ellas las mas utilizadas son:

o Combinacion de tetraedros y semioctaedros

o Combinacién de tetraedros y octaedros

o Piramide hexagonal

o Piramide hexagonal invertida

o Combinacion de 2 reticulas hexagonales diferentes

o Combinacién de 2 reticulas triangulares contrapuestas

o Combinacion de 1 reticula hexagonal y 1 reticula triangular.

La clasificacion de los sistemas estructurales puede variar segun el autor que se
consulte, para profundizar en el tema se consulté a Fuller Moore, quien clasifica a las
estructuras de vector activo como:

SISTEMAS ARMADOS

Definiéndolas como: “ensambles de tirantes (que trabajan en tension) y puntuales
(que trabajan en compresion) configurados en tridngulos con juntas articuladas de manera
que todas las fuerzas internas sean axiales (en compresion directa o tension sin flexion o
cortante)” (Moore 2001) Para el autor los sistemas armados cumplen las siguientes
caracteristicas:

1) La geometria triangular es fundamental, por ser el triangulo y figuras derivadas
las unicas figuras inherentemente estables.

2) Al trabajar juntas articuladas se permite que los lados deban resistir esfuerzos
de tension y comprension. Ademas, agrupa los siguientes sistemas
estructurales en sistemas armados:

e Cables arriostrados, el bambu puede sera aplicado en este sistema en la
construccion de puentes.

e Armaduras, el bambu tiene mayor potencial de aplicacidon en este sistema,
por lo que se estudio.

e Marcos espaciales, al igual que en las armaduras, el bambu tiene alto
potencial de aplicacion, por lo que se estudio.

e Geodésicos, Si bien se puede aplicar el bambu, la forma especifica del
sistema restringe su aplicacion.




/ / |
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estable inestable

Imagen 17: Estabilidad del triAangulo como figura articulada.
Fuente: Moore (2001)

Armaduras

Entendiendo las armaduras como: “... ensambles triangulares que distribuyen
cargas a los soportes por medio de una combinacion de miembros conectados por juntas
articuladas, configurados en triangulos, de manera que idealmente todos se encuentren
trabajando en compresion o en tension pura (sin flexion o cortante) y que todas las fuerzas
de empuje se resuelvan internamente” (Moore 2001)

Los elementos que componen una armadura son:

Cuerda superior

VA \\// VAVAY ~—

Cuerda mferlor

Imagen 18: Elementos de una armadura / joist.
Fuente: Elaboracion propia con base en Moore.

&zﬁxﬁﬁb

pendolon

Howe tijera Pratt
NMarren Pratt

I_rh;gen 19: Tipos de armaduras. o
Fuente: Moore (2001)
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Segun el autor las principales caracteristicas que presentan las armaduras son:
1) Salvan claros solo en una direccion.

2) Usan ensambles triangulares.

3) Las juntas se comportan como articuladas.

4) En armaduras planas todos los miembros estan ubicados en un solo plano.

5) En armaduras tridimensionales los miembros se configuran en 3 dimensiones,
siendo muy comun emplear la seccion transversal triangular.

d
LY

d) e) © £)

Imagen 20: Juntas de las armaduras.
Fuente: Moore (2001)

Por las formas perimetrales de la mayoria de las armaduras planas, las armaduras
se pueden agrupar en:

e Triangulares.
e Rectangulares.
e Arqueadas (curvadas en la parte superior e inferior).

e Lenticulares (curvadas arriba y abajo).
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Marcos espaciales

Por marco espacial se entiende un “sistema de armadura tridimensional que salva

claros en dos direcciones, cuyos miembros solo estin en tension o comprension”. (Moore
2001)

a) MARCO ESPACIAL TRIDIMENSIONAL b) SISTEMA DE ARMADURA
Y CONEXION HORIZONTAL

Imagen 21: Comparacién entre sistemas estructurales.
Fuente: Moore (2001)

Habitualmente se usan, el octaedro (piramide de 4 lados) y el tetraedro (piramide
de 3 lados), se adaptan a diversas configuraciones incluyendo muros y techos inclinados
y curvados.

El peralte mas econémico es el que esta cerca del 5% del claro directo u 11% del
claro en voladizos. El tamafio del médulo mas econémico es el que esta entre un 7% a
14% del claro.

Los marcos tridimensionales son mas eficientes y seguros en los cuales las cargas
se soportan en partes por cada cuerda y elemento de la red en proporcion con la
resistencia de cada uno. Si se quitara uno de los elementos del sistema los demas
compartirian proporcionalmente a su capacidad sin afectar la estabilidad del sistema. La
carga recorrera las rutas mas rigidas a los distintos soportes con la mayoria de la carga
desviandose alrededor de los miembros mas flexibles.

Conexiones

Debido a la configuracion tridimensional de los elementos, los nodos resultan
inherentemente complejos, por lo anterior se recomienda lo siguiente:

e En claros pequefios los nodos se pueden estampar en una placa de acero y
colocar pernos en los extremos de los miembros.

e En claros mas grandes el sistema mas comun es el tipo Mero consistente en
elementos tubulares atornillados en nodos esféricos sélidos.

e Por tratarse de geometrias complejas de las conexiones, los marcos
tridimensionales y de las fuerzas presentes el acero y el aluminio son los
materiales mas usados.



a) UNISTRUT (sistemaI) b) TRIODETIC ¢) MERO (KK-ball)

Imagen 22: Tipos de conexiones.
Fuente: Moore (2001)

Apoyos

Las fuerzas mas grandes se concentran en los elementos que rodean al soporte,

por lo que es recomendable aumentar la seccion transversal de los miembros cerca del
apoyo.

Se necesitan al menos 3 apoyos, por lo general se colocan 4 apoyos en el sistema,
A mayor numero de apoyos se mejora la eficiencia del sistema.
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a) APOYOS EN LAS ESQUINAS b) APOYOS EN EL PERIMETRO

Imagen 23: Apoyos, para alcanzar la eficiencia econémica de debe evaluar el nimero.
Fuente: Moore (2001)

Domos geodésicos:

Es un marco espacial esférico en el cual se distribuyen las cargas a través de un
sistema de elementos lineales, configurados en un domo esférico donde todos sus elementos
estan sometidos a un esfuerzo directo (tension o compresion). (Moore 2001)

La geometria de los domos geodésicos se basa en los cinco poliedros platonicos:
tetraedro (4 caras), cubo (6 caras), octaedro (8 caras), dodecaedro (20 caras) e icosaedro (20
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caras), siendo unicamente en estos 5 poliedros en los cuales todas sus caras son poligonos
regulares, todas sus aristas son iguales y un mismo niimero de caras convergen en cada
vértice (punto). (Moore 2001)

Geometria

Los domos geodésicos se desarrollan subdividiendo uno o mds de los solidos

platénicos... Cuanto mayor sea la frecuencia de las divisiones, mds uniforme serd el
domo resultante. (Moore 2001)

Imagen 24: Subdivisiéon de una forma geométrica a) lado original poliedro platénico, b) dos
frecuencias, c) tres frecuencias y d) cuatro frecuencias.
Fuente: Moore (2001)

dos frecuencias tres frecuencias cuatro frecuencias

Imagen 25: Subdivisién de un lado geodésico triangular.
Fuente: Moore (2001)

Estructuralmente los domos geodésicos se comportan tanto a compresion como a
tension dependiendo del elemento y la seccion que se evalue, para Moore las cargas se
transfieren a la cimentacion por las fuerzas axiales (tension y comprension) sobre los
miembros de la estructura... todos los elementos superiores (aquellos con angulos
mayores de aproximadamente 45°) estaran en compresion; los miembros con angulos
mas pequenos casi horizontales estaran en tension, mientras que los miembros casi
verticales estaran a compresion. (Moore 2001)

36



e y e
——— compresién ’:f. -_:;g_ -:it— —y _{;ﬁ_:“ )

~ = = = tensidn

B)

Imagen 26: Distribucion de cargas en domos geodésicos: a) esfuerzos de tensiéon y compresion,
b) reacciones de los soportes en un domo hemisférico.
Fuente: Edicion propia con base en Moore.

Con respecto a la efectividad estructural de los domos geodésicos, las cargas
concentradas se resisten por la distancia relativa de dos cuerdas adyacentes de la
armadura. A medida que la frecuencia se incrementa el peralte de la armadura disminuye
junto con la resistencia a las cargas concentradas... Los domos de una sola capa (sin
peralte de la superficie) se limitan a claros de aproximadamente 30 m. En domos mayores
se emplea una configuracion de marco tridimensional de capa doble. (Moore 2001)

peralte de la armadura |

T

peralte de
o armadura

peralte de la armadura 4.
peralte de la armadura e

Imagen 27: Relacién inversamente proporcional entre peralte y frecuencia de la estructura y
relacion directamente proporcional entre peralte de estructura y resistencia de la estructura.
Fuente: Moore (2001)
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Imagen 28: Incremento de resistencia de la estructura al agregar una segunda capa.
Fuente: Moore (2001)

“Aunque los domos geodésicos son tan atractivos y eficientes desde el punto de vista
estructural existen problemas pricticos para su construccion satisfactoria. Es muy
dificil construirlos a prueba de agua. Las aberturas para las puertas y ventanas son
dificiles de insertar sin alterar la continuidad estructural del domo. La forma
interior hace dificil la adaptacion de componentes y mobiliario de construccion
estandar. Mientras que esto se puede resolver en estructuras grandes, es mds dificil
hacerlo en pequerias residencias, donde las desventajas tienden a pesar mas que las
ventajas estructurales.” (Moore 2001)

Al igual que los marcos espaciales tridimensionales uno de los aspectos de mayor
complejidad son las conexiones en los nudos haciéndolos complejos, costosos y muy
elaborados, ademas que arquitectonicamente su forma especifica restringe su aplicacién
a ciertos usos como pabellones temporales de exposicion, jardines botanicos, etc.

Imagen 29: Detaile del exterior de n panel hexagonal tipico de
Missouri Botanical Gardens Climaton.

Fuente: Moore (2001)
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Tabla 1: Comparativo entre sistemas estructurales analizados y las ventajas y desventajas en bambd.
Elaboracion propia.
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BAMBU COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

Para analizar la posibilidad de usar el bambu como material de construccion es
necesario plantear una breve revision histérica del bambu en Guatemala, con el fin de
establecer antecedentes que permitan formular las bases de informacion sobre las cuales
fundamentar la propuesta técnica del empleo de bambu como elemento estructural
aplicado en grandes luces.

Antecedentes del bambu en Guatemala

A continuacién, se cita textualmente el Manual para el cultivo de bambu
desarrollado por el departamento de divulgacién del ICTA, que refiere un breve
antecedente en el pais:

“En Guatemala han existido especies de bambui, las autoridades de la embajada de
China en nuestro pais detectaron el potencial que el clima y ubicacion ofrecian para
el cultivo de bambu, por el ario 1950 trajeron al doctor taiwanés Wei Chin Lin,
experto en bambui, de quien se obtuvieron recomendaciones para la produccion,
dentro de los usos mds comunes que se le daban, era para la fabricacion de muebles,
construccion de viviendas de interés social. En el ario de 2003 en alianza con el
Instituto de Ciencia y Tecnologia Agraria ICTA, se empieza a intensificar el trabajo
con el bambii en nuestro pais, el fin de la alianza fue la investigacion, recopilacion
de informacion y transferencia del conocimiento con los agricultores del pais.

Resultado del trabajo de divulgacion y cultivo del bambii para el ario 2013 se
estimaba que hay 12,000 hectdreas de cultivo en nuestro pais, siendo los
departamentos de San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepéquez y
Escuintla los que reportan mayor cultivo, en parte por su altitud y clima
predominante, dentro de las especies que se cultivan estin Especies no comerciales
como Bambusa Vulgaris, y especies comerciales como Guadua angustifolia,
Dendrocalamus asper y Gigantocloa verticillata.” (Valdez Cancinos 2013).

¢ QUE ES EL BAMBU?

El Diccionario de la Real Academia de la Lengua la denomina como una planta de
la familia de las gramineas, originaria de la India. Con base a la taxonomia, “los bambuies
pertenecen a la familia Poacea y a la subfamilia Bambusoideae, las cuales se han dividido
en dos grandes tribus:

a) Bambuies herbaceos u Olyrodae y

b) Bambties leriosos 0 Bambusodae”. (Valdez Cancinos 2013)



ESPECIES DE BAMBU APTAS PARA LA CONSTRUCCION

Con base en la descripcidn y caracterizacion que presenta el Manual para el cultivo
de bambu desarrollado por el ICTA, a continuacién, se parafrasean las caracteristicas de
las especies de mayor cultivo y uso en el pais.

Guadua angustifolia

Bambu lefoso perteneciente a la familia de las gramineas. Este tipo de bambu
sobresale dentro del género, no solo por sus capacidades fisico-mecanicas sino por el
tamano de sus culmos que alcanzan hasta 30 metros de altura y tienen un didmetro de
0.25 m.

Considerada entre las 20 mejores especies de bambu debido a su capacidad de
absorber energia y admitir una mayor deflexién convirtiéndolo en un material
sismorresistente para la construccion. Crece naturalmente en paises como Colombia,
Venezuela y Ecuador, también ha sido introducida con éxito en paises de Centroamérica,
islas del Caribe, Hawai y Asia.

Fotografia 1: Especies de bambu ambsuadua angustifolia.
Fuente: http://greenbusiness.solutions/bamboo guadua angustifolia/
Acceso el 11 de marzo 2020

Dendrocalamus asper

Bambu de tallos de 20 a 30 metros de altura y diametro de 0.20 a 0.30 m, las
paredes del tallo son de tipo tubular y tienen un grosor de 0.5 a 2 centimetros, rizoma de
tipo paquimorfo. Especie nativa de la India, Birmania y Tailandia, en Guatemala fue
introducida y sembrada en el municipio de Santa Barbara, Suchitepéquez entre 200 y
600 msnm.

Los tallos pueden usarse en la construccion de viviendas, puentes rurales, cercas,
conduccion de agua, muebles, artesanias y otras industrias. Ideal para fabricar
laminados, articulos comprimidos y revestimiento.
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Fotografia 2: Especies de bambu Dendrocalamus asper.

Fuente: http://greenbusiness.solutions/wp-content/uploads/2018/09/dendrocalamus-asper.jpg
Acceso el 12 de marzo 2020

Gigantochloa verticillata

Especie cuyo tallo alcanza los 25 metros de altura y diametro promedio de 0.10 m
los tallos tienen un grosor de 1 a 2 centimetros. La especie fue introducida al pais, en
especifico en la finca Chocola, Santa Adelaida, San Felipe. Su altura ideal de cultivo es
oscila de 600 a 1000 msnm. El principal uso de los tallos es para tejidos artesanales y
como refuerzos en la construccion con cemento.

C0he v w': n ..‘.f-. '- ‘I B, N i '_ ey
Fotografia 3: E—species de bambu Bambusa giganiochloa' verticillata
fuente: https://www.greenplantswap.co.uk/plants/8667-gigantochloa-verticillata
Acceso el 11 de marzo 2020
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BREVE DESCRIPCION MORFOLOGICA

A continuacion, se describe de forma breve y parafraseadas las partes que
conforman la morfologia de las especies de bambu, de acuerdo al Manual para el cultivo
de bambu del ICTA.

Rizoma:

Eje segmentado, tipicamente subterraneo, que constituye la estructura de soporte
de la planta, de gran importancia para la absorcion, consta de 3 partes: cuello del rizoma,
rizoma y raices adventicias. Hay 3 formas de rizomas: Paquimorfo, Leptomorfo y
Anfimorfo.

RIZOMA <

Imagen 30: Partes del bambu “Rizoma Paquimorfo”.
Elaboracién propia.

Culmo

Eje aéreo segmentado que emerge del rizoma, consta de 3 partes: cuello, nudos
y entrenudos. Los nudos son la parte mas resistente del culmo, pueden ser prominentes
o imperceptibles. Otra caracteristica importante a observar es la presencia o no de
exudado (cera), la presencia de agua en la cavidad interna, el color y textura de la
superficie.

Con relacién al habito de los culmos, los bambues se pueden agrupar en:
estrictamente erectos, erectos pero arqueados en la punta, estrictamente ascendentes y
trepadores, erectos en la base y ascendentes en la parte superior.
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Imagen 31: Partes del bambu “Culmo de bambu”.
Elaboracion propia.

Yema

Esta siempre protegida por un profilo, puede ser activa e inactiva, de caracter
vegetativa o reproductiva.

—
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—

~

Imagen 32: Partes del bambu “Yema de bambu”.
Elaboracién propia.
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Ramas

Se originan en la linea nodal, por encima de esta o sobre un promontorio, su
numero y organizacion varian mucho, existen desde 1 hasta 100 por nudo, en forma de
abanico.

Imagen 33: Partes del bambu “Ramas de bambu”.
Elaboracion propia.

Hoja caulinar

Estructura que nace en cada nudo del culmo y tiene como funcién proteger la
yema que da origen a las ramas y el follaje.

(-

HOJA  _
CAULINAR

Imagen 34: Partes del bambu “Ramas de bambu”.
Elaboracion propia.




Follaje
La principal fuente de elaboracién de alimento en la planta.

-
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Imagen 35: Partes del bambu “Follaje de bambu”.
Elaboracién propia.

Inflorescencia:

Es un término muy general que hace referencia a una organizacion de flores en
una planta y no tiene connotacién morfolégica.

Floracion:

En los bambues puede ser gregaria o esporadica, siendo gregaria cuando todos
los miembros de una generacion determinada con un origen en comun. Se denomina
esporadica cuando todos los miembros de una generacion determinada con un origen en
comun entran gradualmente a la etapa reproductiva en diferentes o en intervalos
irregulares.
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Fotografia 4: Partes de bambu “Floraciéon en bambu”.
fuente: http://learsivezman.blogspot.com/2012/04/la-flor-de-bambu.html
Acceso el 17 de abril 2020

Fruto:

Sus principales caracteristicas son la forma y tamafo del embrién y la forma del
hilum son muy significativos y sirven para distinguir grupos mayores dentro de las
gramineas y ayudan a delimitar taxondmicamente a las subfamilias Bambusoideae.

FRUTO <

Imagen 36: Partes del bambu “Fruto de bambu”.
Elaboracién propia.

EL BAMBU EN LA CONSTRUCCION

Siendo uno de los principales usos del bambu en nuestro pais, existen diferentes
técnicas para la construccion, entre las cuales, las mas conocidas son la técnica china y
la técnica colombiana, aunque existan otras técnicas suramericanas como la técnica
ecuatoriana y la brasilefia, la técnica peruana también destaca por su normativa referente
al bambu entre ellas la Norma E-100.
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Este uso puede ser de una forma natural, que es la utilizada desde la antigiedad
en forma rolliza o sus derivados, tableros de esterilla, postes, costaneras, tijeras, canales,
tablillas y cintas entre otros. (Valdez Cancinos 2013)

Principales especies de bambu usadas en la construccién:

o Dendrocalamus asper,

o Guadua angustifolia.

El bambu es un material de alta versatilidad, con propiedades fisico-mecanicas
que hacen que tenga alto potencial, bien sea para construir puentes peatonales,
residencias de formas organicas, viviendas de interés social, hasta en andamiajes y
obras falsas.

BAMBU COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION
VENTAJAS DESVENTAJAS

Facilmente se raja paralelo a las
fibras.

Recurso renovable.

Material liviano por sus

. Altamente combustible al fuego
caracteristicas.

Poco desarrollo tecnificado de
inmunizacion.

Amplia variedad de especies y

caracteristicas lo hacen poco
estandarizable.

Necesita de mantenimiento para que

Estructura fisica de los culmos.

Excelentes capacidades de flexion lo
hacen un material sismorresitente.

Planta de rapido crecimiento.

sea durable.

Bajo costo de transformacion. Baja resistencia a la humedad y
rayos del sol.

Uso de herramientas simples. Es atacado por plagas y hongos.

Tabla 2: Comparativo de ventajas y desventajas del bambu como material de construccion.
Elaboracién propia.

Distribucion geografica y ecologia de bambu

Generalmente la adaptacion del bambii al clima varia segiin la especie y condiciones
meteorologicas existentes en la zona, tales como la altitud, precipitacion, temperatura y
algunas caracteristicas del suelo. (Valdez Cancinos 2013)

Geografia

En nuestro pais “las especies se encuentran con mayor densidad en los
departamentos de San Marcos, Suchitepéquez, Retalhuleu y Escuintla, aunque hay
presencia en otros departamentos.” (Valdez Cancinos 2013)



ESPECIES DE BAMBU PRESENTES EN GUATEMALA, ESTUDIADAS PARA SU
APLICACION EN LA CONSTRUCCION

Si bien existe una gran variedad de especies de bambu que se emplean en la
construccion por medio de la arquitectura vernacula en el pais, en la Universidad de San
Carlos de Guatemala, en las facultades de Agronomia e Ingenieria se han desarrollado
tesis de grado teniendo como tema en comun el bambu, bien sea tratando la
caracterizacion y propiedades fisicas y mecanicas de especies seleccionadas de bambu,
asi como el disefio y desarrollo de vigas tipo joist usando el bambu como material
estructural, por lo anterior, a continuacion se parafrasean y citan estos trabajos para dar
validez al uso del bambu como material de construccidén, logrando determinar qué
especies presentes en el pais han sido probadas en laboratorio.

A continuacién, se describen brevemente las especies que se cultivan en pais y
que han sido estudiadas para su uso en la construccion. Las mismas corresponden a la
tesis de Josué Jonattan Salazar Monterroso en su trabajo de grado:

Bambusa arundinacea

Bambu de rizoma paquimorfo, nativo de la India, de tallos en crecimiento compacto
arqueado. Los culmo alrededor de 16 m de longitud, diametro exterior en promedio de
0.049 m, los entrenudos aproximadamente a 0.32 m, grosor de pared promedio de 13
milimetros.

Fotografia : Esies de bbt’J Bambsa arundinaéea
Fuente: https://www.seedsforafrica.co.za/products/giant-bamboo-bambusa-arundinacea-10-seeds
Acceso el 11 de marzo 2020.

Bambusa textilis

Se considera nativa del sureste de China, son arqueadas apicalmente. Los culmos
alcanzan una altura aproximada de 17 m y un diametro exterior de aproximadamente
0.06 m, los entrenudos aproximadamente a 0.55 m, grosor de paredes de hasta 7,0
milimetros.
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Fotograf : Esecies de bambu a textiles.
Fuente: http://greenbusiness.solutions/bamboo _bambusa _textilis/
Acceso el 11 de marzo 2020.

Bambusa tulda

Bambu nativo de la India. macollas compactas, arqueadas apicalmente. Los
culmos llegan a medir alrededor de 18 m y con diametros promedio de 0.09 m, los
entrenudos alrededor de 0.58 m, con paredes de hasta 13,0 milimetros.

Fotogr 7: Especies debam amusa tulda.
Fuente: http://greenbusiness.solutions/bamboo _bambusa_tulda/

Acceso el 11 de marzo 2020.
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Bambusa tuldoides

Considerada nativa del sureste de China, macolla de cafias semicompactadas,
rectas. Alcanzan una altura de alrededor de 13 m y un diametro alrededor de 0.05 m, los
entrenudos alrededor de 0.44 m, poco inflados, las paredes de hasta 11,3 milimetros.

PR e L L 8
Fotografia 8: Especies de bambu Bambusa tuldoides.
Fuente: http://greenbusiness.solutions/bamboo bambusa tuldoides/

Acceso el 11 de marzo 2020

Bambusa vulgaris

Originaria de India y Madagascar, macollas de cafnas abiertas, arqueadas
apicalmente. Alcanzan una altura alrededor de 10.5 m y un diametro promedio de 0.063
m, los entrenudos de alrededor de 0.44 m, las paredes de las cafas en promedio de 6.5
milimetros.

Fotografia 9: Especis de bambui Bamusa vulgaris.
Fuente: http://greenbusiness.solutions/bamboo _bambusa vulgaris/
Acceso el 11 de marzo 2020
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Bambusa gigantochloa verticillata

Nativo de Java, macollas de cafias compactas, arqueadas apicalmente, llegan a
medir alrededor de 20 m con diametro promedio de 0.12 m, los entrenudos hasta de 0.53
m y grosor en promedio de 13 milimetros.

Fotografia 10: Esp
Fuente: https://www.greenplantswap.co.uk/plants/8667-gigantochloa-verticillata
Acceso el 11 de marzo 2020

Bambusa guadua angustifolia

Bambu de rizoma paquimorfo, nativo de Colombia y Ecuador, de tallos
espaciados, arqueados apicalmente. Generalmente llega a medir 25 m, con un diametro
de 0.15 m y entrenudos que varian de 0.20 a 0.40 m, el espesor de pared de hasta de 30
milimetros.

Fotografia 11: Especies de bambu Bamuéa gudua angustifolia.
Fuente: http: //greenbusiness.solutions/bamboo _guadua angustifolia/
Acceso el 11 de marzo 2020.
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Bambusa melocanna baccifera

De rizoma paquimorfo, nativo de India y Burma de tallos delgados y abiertos,
arqueados apicalmente, longitud alrededor de 12.5 m, con diametro promedio de 4.4
centimetros. Los entrenudos alrededor de 0.57 m, y grosor de pared en promedio de 4
milimetros.

=

Fotografia 12: Especies de bambu Bambusa melocanna baccifera.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Pure-patch-of-bamboo-Melocanna-baccifera-in-North-East-
India_fig4 273003098
Acceso el 12 de marzo 2020

Bambusa phyllostachys bambusoides

De rizoma leptomorfo, nativo de China, de tallos bastante abiertos, erectos, la
longitud del tallo alrededor de 8.6 m, diametro promedio de 0.027 m, longitud del
entrenudo alrededor de 0.234 m y espesor de pared promedio de 5.0 milimetros.

(it
| | i S o = SaFERtE ) = 1
Fotografia 13: Especies de bambu Bambusa phyllostachys bambusoides.
Fuente: https://www.gardenia.net/plant/phyllostachys-bambusoides
Acceso el 12 de marzo 2020.
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Bambusa chusquea pittieri

Bambu de sombra son erectos o suberectos, los culmos llegan a medir alrededor
de 18 m, formando macollas relativamente abiertas, con longitud de entrenudos alrededor
entre 0.15 a 0.25 m, con un diametro alrededor de 0.03 a 0.05 m y un espesor de hasta

7 milimetros.

Y 1::' "9‘__" = i B e
Fotografia 14: Especies de bambu Bambusa chusquea pittieri
Fuente:
http://www.bambooweb.info/ShowBambooPictures2.php?BoolD=126&Desc=&Loc=&Match=&Cat=*&Gen

us=*&s=21 Acceso el 12 de marzo 2020

Bambusa giganteus apus

Bambu nativo de Indonesia, los culmos oscilan entre 10 y 20 m
aproximadamente, con longitud ente nudos de 0.45 a 0.65 m, con un diametro alrededor
de 0.05 a 0.10 m y espesor de pared promedio de 9.6 milimetros.

Fotografia 15: Especies de bambu Bambusa giganteus apus.
Fuente: http://greenbusiness.solutions/bamboo_gigantochloa apus/

Acceso el 12 de marzo 2020.
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Caracteristicas fisicas de las especies estudiadas

Las principales propiedades fisicas que se deben observar en el bambu son, la
densidad, la cual determina en gran medida el peso de los culmos; el contenido de
humedad, que esta relacionado con las contracciones volumétricas que determinan
el volumen de los culmos.

Tanto la densidad como el contenido de humedad influyen en la resistencia de los
culmos de bambu, dicha resistencia también varia entre especies.

Contenido de humedad

“Los tallos vivos de bambui, como los drboles, contienen una cantidad considerable
de humedad debido a la presencia de savia. EI contenido de humedad en los bambiies jovenes
es casi igual en diversas partes del tallo, y en cambio, en los tallos maduros, el contenido de
humedad decrece con la altura de este. El contenido de humedad del bambui, como el de la

madera, se expresa como un porcentaje de su peso seco al horno.” (Monterroso Salazar
2014)

Contraccién

“Conforme se van secando los tallos de bambui, estos empiezan a perder agua en sus
paredes trayendo consigo contracciones volumétricas. Cuando la humedad del bambii se
equilibra con la del ambiente, la retraccion cesa, ya que el efecto de esta es proporcional al
contenido de humedad del tallo y del estado higrométrico del ambiente. Los cambios
volumétricos son mayores en los bambiies jovenes que en los de mayor edad. La contraccion
se produce desiqualmente seguin el sentido que se considera y su efecto es mayor en los
entrenudos del tallo.”(Monterroso Salazar 2014)

Densidad

“Esta caracteristica fisica resulta muy importante, pues indica el peso del bambii por
unidad de volumen. La densidad difiere para cada especie y su valor también varia entre los
culmos de una especie, en los diversos tramos de un culmo, asi como en las partes internas
y externas del mismo.” (Monterroso Salazar 2014)

Las siguientes tablas resumen las caracteristicas fisicas de las especies de bambu
estudiadas en las tesis de agronomia e ingenieria citadas previamente:



CARACTERISTICAS FiSICAS ESPECIES BAMBU

. Contenido
No. Especie De“s'daf' () humedad
(g/cm?) (C.H.) (%)
1 Bambusa textilis 0.77 15.60
2 Bambusa tulda 0.87 14.80
3 Bambusa tuldoides 0.78 14.20
4 Bambusa vulgaris 0.69 16.60

Tabla 3: Caracteristicas fisicas de 4 especies de bambu, Grupo A
Elaboracidn propia. basada en (Urrutia Revilla 1983).

CARACTERISTICAS FiSICAS ESPECIES BAMBU

. Contenido
No. Especie De?s'daf (o) humedad
g/cm’) (C.H.) (%)
5 Bambusa arundinacea 0.56 14.90
6 Bambusa melocana baccifera 0.73 14.40
7 Bambusa phyll.ostachys 0.60 14.60
bambusoides
8 Bambusa chusquea pittieri 0.95 15.50

Tabla 4: Caracteristicas fisicas de 4 especies de bambu Grupo B
Fuente: Elaboracidon propia basada en (Morales Jola 1985)

CARACTERISTICAS FiSICAS ESPECIES BAMBU

. Contenido
No. Especie De“s'daf (o) humedad
(/cm’) (C.H.) (%)
9 Giganteus apus 0.96 17.30
10 Bambusa gigantochloa verticillata 0.63 16.02
11 Bambusa guadua angustifolia 0.62 14.20

Tabla 5: Caracteristicas fisicas de 3 especies de bambu Grupo C.
Elaboracion propia, (Cano Diaz 2012)

Propiedades mecanicas de las especies estudiadas

Las estructuras en general sin importar el material con el cual se construyan se
someten a esfuerzos mecanicos, que los materiales deben soportar, las estructuras en
bambu no son ajenas a ellos, estos esfuerzos tienen mayor presencia en los nudos de
las estructuras, por lo que a continuacion se analizan los principales esfuerzos a los
cuales se someten. (Redaccién propia con base en (Torres Rojas 2020):
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Compresion:
Consistente en 2 fuerzas convergentes en sentido opuesto y un mismo eje,
dependiendo de cédmo se aplican las fuerzas sobre el culmo, este puede sufrir:

a) Compresion paralela a las fibras del culmo, presente en columnas o apoyos de la
estructura

—C ()0 €

Imagen 37: Esfuerzos mecanicos en el bambu “Compresion paralela a la fibra”.
Elaboracién propia.

b) Compresion perpendicular a las fibras del culmo, sucede cuando un culmo vertical
es apoyado perpendicularmente sobre un culmo horizontal, actuando como una
carga puntual, este efecto a su vez tiende a generar efectos de cortante y
aplastamiento por lo que se rellena con mortero de cemento y arena la camara
entrenudos sobre la cual se apoy6 el culmo.

Entrenudo relleno
con mortero de
arena cemento.

=~

Imagen 38: Esfuerzos mecanicos en el bambu “Compresion perpendicular a la fibra”.
Elaboracion propia.




Cortante:

Consistente en 2 fuerzas convergentes en sentido opuesto y en diferentes ejes
sobre un elemento, que provocan el corte perpendicular del mismo.

)

Imagen 39: Esfuerzos mecanicos en el bambu “Cortante por compresion perpendicular a la fibra”.
Elaboracién propia.

/
/

Aplastamiento:

Consistente en 2 fuerzas convergentes en sentido opuesto y un mismo eje que
actuan sobre un elemento, haciéndolo colapsar. Para evitar el aplastamiento se deben
ubicar las cargas a una distancia no mayor a 0.20 m de los nudos.

-
@g ))

Imagen 40: Esfuerzos mecanicos en el bambu “Aplastamiento por compresién perpendicular a la
fibra”.
Elaboracion propia.

61



Traccion:
Consistente en 2 fuerzas divergentes en sentido opuesto y un mismo eje, que
actuan en sentido paralelo a las fibras del culmo, estirando este.

Sy () w—

”

Imagen 41: Esfuerzos mecanicos en el bambu “Traccion paralela a la fibra”.
Elaboracién propia.

Flexion:

Consistente en fuerzas que actuan sobre un culmo horizontal (viga apoyada en
sus extremos), las fuerzas actuan como una carga uniformemente distribuida, generando
que el culmo se flexione hacia abajo.

¥ 3 3 3 3 T T T T
© @) @) ©

Imagen 42: Esfuerzos mecanicos en el bambu “Flexion perpendicular a la fibra”.
Elaboracion propia.

Torcion:

Consistente en fuerzas que giran en sentido opuesto sobre un mismo eje,
modificando fisicamente el culmo, suelen ser provocado por efectos externos a la
estructura como carga de viento o sismos.

a&z—é?;i@a

Imagen 43: Esfuerzos mecanicos en el bambu “Torcion en las fibras”.
Elaboracion propia.

Fallas en el bambu por esfuerzos mecanicos

Como se indico anteriormente, al someter el bambu a esfuerzos mecanicos, como
todos los materiales, este tiende a sufrir fallas, las cuales son importantes conocer para
determinar los limites fisico-mecanicos naturales de este, logrando realizar su aplicacion
de manera segura en la construccion. A continuacion, se presentan las principales fallas
del bambu:
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Tension Paralela a la fibra

“Es la mejor propiedad que posee el bambii. No obstante, es poco comiin en la prictica
ejercer tension longitudinal a una especie de bambii e incluso madera. Debido a que la
resistencia a la tension supera la resistencia a la compresion y mucho mds al esfuerzo
cortante, resulta por consiguiente, dificil efectuar ensayos satisfactorios con tension
paralela a la fibra.” (Monterroso Salazar 2014)

‘ —
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Imagen 44: Fallas en el bambu “Tension paralela a la fibra”.
Elaboracion propia.

Comprension paralela a la fibra

“Mucho del bambii empleado en la construccion estd sometido a compresion paralela
a la fibra, por ejemplo; en columnas, vigas y otros. Los cuales estin sujetos a cargas que
tienden a aplastar y acortar los miembros longitudinalmente. La resistencia a compresion
del bambii es relativamente alta, pero carece de significado si no se especifica el grado de
sazonamiento y la relacion entre la longitud y el didametro de la pieza. Es importante definir
el grado de sazonamiento puesto que, como en la madera, la humedad disminuye la rigidez
de las células fibrosas, trayendo consigo una disminucion en las propiedades mecdnicas,
sobre todo en compresion y flexion. Asimismo, se tiene que considerar la relacion entre la
longitud y el diametro. Si la longitud de un tallo es suficientemente grande con respecto a
la minima seccion transversal, la resistencia bajo carga compresiva disminuye
considerablemente por el efecto de flambeo.” (Monterroso Salazar 2014) Esta falla ocurre
en los extremos de los culmos, cuando son cortados separados de los nudos.

3
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Imagen 45: Fallas en el bambu “Compresién paralela a la fibra”.
Elaboracién propia.
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Corte paralelo a Ia fibra

“El esfuerzo cortante es una medida de la capacidad del bambii a resistir fuerzas que
tienden a producir deslizamiento de una porcion del material con relacion a otra porcion
adyacente. El empleo del bambii en la construccion involucra la presencia de esfuerzos
cortantes en mayor o menor grado y las fuerzas que los producen pueden actuar a lo largo
de la fibra, 0 a través de la fibra y en forma inclinada o en diagonal a la misma. Muchos de
los detalles de uniones de elementos de bambu estin sujetos a corte paralelo a la fibra.”
(Monterroso Salazar 2014) Esta falla ocurre en cualquier parte de la superficie del cuimo.

.

Imagen 46: Fallas en el bambu “Corte paralelo a la fibra”.
Elaboracion propia.

Tension perpendicular a la fibra

“Es la disgregacion de las fibras por fuerzas que actian perpendicularmente a las
mismas. Se relaciona estrechamente al clivaje por la actuacion de separar el bambii a lo
largo de la fibra. Por lo general, las grietas o rajaduras en la superficie se presentan cuando
los esfuerzos que se crean durante el secado exceden a la resistencia del bambii en tension
perpendicular a la fibra. Por esta razon, la tendencia que el bambii tiene de rajarse limita el

uso de clavos o pernos para asegurar las uniones.” (Monterroso Salazar 2014) Esta falla
ocurre en los entrenudos del culmo.

Imagen 47: Fallas en el bambu “Tensién perpendicular a la fibra”.
Elaboracién propia.
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Clivaje

“Esta se utiliza para denotar la resistencia que ofrece el bambii al desgarramiento.
Se expresa como la fuerza necesaria para provocar la falla por unidad de longitud. En esta
prueba las fuerzas actiian en forma de cuiia para hender el bambii a lo largo de la fibra. Una
baja resistencia al clivaje favorece cortar longitudinalmente las carias de bambui, mientras
que una alta resistencia es requerida para uniones con pernos, clavos, clivajes y otros tipos.”
(Monterroso Salazar 2014) Debido a la tendencia del bambu a rajarse a lo largo de las

fibras restringe el uso de clavos o clivajes para asegurar las uniones, por lo que se
prefiere barrenar el culmo para usar pernos pasador y tornillos en las uniones.

%:

Imagen 48: Fallas en el bambu “Clivaje”.
Elaboracion propia.

Pandeo local de Ias fibras

“Ocurre en las inmediaciones del nudo, debido a la desviacion de los esfuerzos de
compresion que siguen la direccion de las fibras” (Salazar Jaramillo, Quintero Suarez

and Fonthal 2016) ﬂ

Imagen 49: Fallas en el bambu “Pandeo local de las fibras”.
Elaboracién propia.
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La tabla 6, muestra las propiedades mecdnicas de las diferentes especies de bambui

estudiadas anteriormente, estos datos fueron recopilados bibliogrificamente. (Monterroso
Salazar 2014)

Tensian | Tension | Compresion | Corte Clivaie
paralela 4 paralela paralela a
; Omax. _ oL _ Omax. _ O _ Omax _
No. Especie (kgicm?) | (kglcm®) | (kg/cm®) | (kg/om®) | (kg/cm?)
d 1 230,00 645,00
1 Textilis ot 1190 : 27 0, 124.00 50
sin nudo | 2 844,00 701,00
9 Tulda con nudo | 1 554,00 40 788.00 126.00 48
sin nudo | 2 280,00 758.00 '
] con nudo | 1 506,00 601,00
3 Tuldoides - 22 117,00 46
sin nudo | 2 108,00 554,00
4 Vuloaris con nudo | 1 323,00 29 394,00 66.00 46
garts sin nudo | 1 872,00 402,00 '
5 | Arundinacea con nudo X ®X 829,00 X ®X
- sin nudo XX 479.00
. NMelocana con nudo | 1 079,00 577,00
6 : XX XX XX
baccifera | sin nudo | 2 469,00 831,00
Phyllostachys | con nudo | 1 398,00 780,00
7 : - XX XX XX
bambusoides | sin nudo | 2 001,00 798,00
o d 1 254,00 1173,00
8 C.‘n._ruguea Cf_m nudo ; XX ; Xx X
pitiieri sin nudo | 1 436,00 1007.00
Gigantochloa | con nudo KX KX
9 o 19.84 118,35 25
verticillata sin nudo | 2 551,26 410,27 '
Guadua con nudo XX HK
10 oy 21.86 109,22 10
angustifolia | sin nudo | 2 522,20 422 76
Giganteys | con nudo KX XX
1" 18.29 126,84 XX
apus sin nudo | 1 530,12 410,73 '

Tabla 6: Propiedades mecanicas de las especies de bambu.
Fuente: Monterroso Salazar (2014)
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PREPARACION DE BAMBU PARA UTILIZARLO EN CONSTRUCCION

El bambu ha presentado notoriedad en los ultimos afios debido al cambio climatico
y a la busqueda de una construccidon mas sostenible y ecoldgica, por lo que varios
profesionales de otros paises han investigado y desarrollado pruebas para comprender
y determinar su aplicacion en la arquitectura como material de construccion.

PARTE DESCRIPCION Uso
. Retorno al suelo
COPA < zarlte alplctal como materia
€ [ plenta organica
SIS S S T S e S _A\_ __________
[ Elemento de tejido:
. i 8 - Correas de techo
VARILLON 5§ | e - Esterilla
-Latas
L Seccion con el A
i s e e T SR | N
menor diametro l Elementos estructurales:
il - Vigas
| D
| (@)
SOBREBASA < | o Otros:
- Latas
- Esterilla
-_————— = —— — — = |[==ygs  --—— - — — — —
q
Parte mas util y Elementos estructurales:
por tanto mas o - Vigas
BASA < comercial. B Q - Columnas
Presenta un } Q
diametro regular || Otros:
| - Latas
l - Esterilla
e = —u _____ e e e e
Columnas
Seccién basal pasadores y
o ;
CEPA d del cul_r'po de S) espaciadores
mayor diametro. o0
El mas resistente — — — £
RIZOMA o Red de tallos Decoracic’)n_ Mobi_liario
subterraneos y Juegos infantiles

Imagen 50: Partes utilizables del bambu.

Elaboracion propia.
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TRANSFORMACIONES DEL BAMBU EN MATERIAL DE CONSTRUCCION

Como se observa en la imagen anterior el bambu puede aplicarse de diferentes
maneras en la construccion, siendo la mas comun utilizar los culmos en su estado natural
sin mayor transformacién previamente a los debidos tratamientos de preservacion y
curado. Ademas de este uso el bambu puede ser aplicado como material de construccion
en otras formas, siendo necesario para ello realizar procedimientos de transformacion
fisica al culmo, dentro de estos procedimientos se mencionan los siguientes:

Modificacion fisica del bambu por formaleta

Es posible modificar la forma natural del bambu, por lo que, a continuacién, se
describe el proceso presentado en el video del Informativo CVC (Vargas Sabogal 2017).
Para modificar la seccion natural del bambu se emplean formaletas de madera o acero,
las cuales se instalan durante los primeros 4 meses de crecimiento, o bien, cuando el
culmo alcanza 1.60 m de altura. El proceso tiene una duraciéon de 18 meses por lo que
requiere tiempo y paciencia para evitar danar o incluso matar el culmo, durante el mismo
cada 2 semanas se debera confinar gradualmente el culmo dentro de la formaleta;
posteriormente se realiza el control de nivel y se atiranta el culmo para que crezca recto
y se obtenga la seccién deseada. Pasados 6 meses de instalado el molde o formaleta,
esta se retira, para esperar la maduracion del culmo y proceder a cortarlo.

SN

Fotografia 16: Modificacion fisica del bambui or formaleta “Culmo cuadrado”.
Fuente: _https://bambucachipay.jimdofree.com/2012/07/16/square-bamboo/
Acceso el 13 de mayo 2020

Transformacion fisica del bambu en latas

Otro proceso de transformacion del bambu consiste en cortar los culmos de bambu
en “latas” (fajas) por medio del empleo de diferentes herramientas como: machetes, o
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bien, cortador circular de hierro que tiene cuchillas concéntricas al eje que varian en la
cantidad de cuchillas permitiendo cortar un culmo en varias latas a la vez, el numero de
cuchillas depende del diametro del culmo a cortar y de la maquina cortadora de latas
popularmente llamada “lateadora”. El corte se realiza en el sentido longitudinal del culmo,
siguiendo las fibras de este.

Imagen 51: Formas de cortar latas de bambu: 1) Machete, 2) Cortador circular de hierro y 3)
Maquina “lateadora”
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

Posteriormente a cortar el culmo de bambu en latas, se procede a remover los
tabiques internos, para que las latas queden con un espesor mas uniforme.

3 &

Imagen 52: Remocién de tabiques intermedios de las latas.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

Terminada la limpieza de las latas de bambu, se procede a almacenarla en un
lugar ventilado y protegido de la radiacion solar.

Si la lata se utilizara como acabado, razén por lo que se busca tener un espesor
uniforme y mejor presentacion, se puede usar una canteadora o rebanadora para madera
logrando mejores uniones con adhesivo entre las latas.

El proceso de transformacion del bambu en latas permite la fabricacion tecnificada
de tableros de bambu aglomerados.

Transformacion fisica del bambu en esterilla

El proceso de transformacién del culmo bambu es similar a la fabricacion de latas,
con la diferencia de que se realizan cortes superficiales en el culmo y solo un corte
profundo con la finalidad de abrir este para formar una plancha del perimetro de su
diametro por el largo del culmo.



“Para hacer esterilla se emplean secciones recién cortadas de 1 a 8 metros de longitud
de la parte basal e intermedia del culmo de 2 y 3 atios de edad. Es muy importante que el
bambui este recién cortado para que garantice suficiente humedad y sea mas flexible a los
cortes y aplastamientos.” (Lucila Aguilar Arquitectos 2017)

Con un hacha de mano se realizan cortes sucesivos a lo largo del culmo, cortando
mas o menos la mitad del espesor de la pared de este. Dejando un espaciamiento entre
cortesde 2a 3 cm.

Imagen 53: Cortes del culmo para hacer esterilla
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

Para abrir longitudinalmente el culmo se utiliza una lapa, rompiendo los diafragmas
interiores en los nudos del culmo.

Imagen 54: Abrir el culmo para hacer esterilla.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)
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Seguidamente se despliega el culmo con las manos hasta lograr aplanar la
estirilla.

Imagen 55: Despliegue del culmo para hacer esterilla.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

Para remover los segmentos de los diafragmas interiores en los nudos, asi como
remover la capa blanda se emplea una pala de punta cuadrada.

Imagen 56: Remocién segmento de diafragmas en los nudos del culmo.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

Posteriormente a limpiar y lavar la esterilla, se debe sumergir dentro de una
solucién de pentaborato al 5% durante 4 dias.
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Secar y blanquear al sol, ubicando la esterilla en posicién inclinada, rotando la
misma periddicamente para que ambas caras experimenten el proceso.
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Imagen 57: Proceso de secado de la esterilla.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

Finalmente, se deben almacenar las esterillas apilandolas de manera alternada,
dejando espacio entre ellas para que obtengan ventilacion.

Imagen 58 Almacenamiento de la esterilla.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)
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Transformacion fisica del bambu en pinboo

Consiste en generar tableros con latas de bambu de 4 cm de ancho unidos entre
si normalmente con pines de madera, pines de bambu o en casos especiales con varillas
roscada con tuercas. Utilizado para la conformacion de piso, entrepisos o muros.

Imagen 59 Fabricacion de pinboo
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

Por medio de la combinacion de sistema estructural adecuado mas las
capacidades fisico-mecanicas del bambu segun la especie a emplear, aunado a la
creatividad propia del arquitecto es posible generar proyectos diferentes e innovadores.

La arquitecta mexicana Lucila Aguilar ha sido una de las profesionales que ha
investigado el bambu, integrandolo a los proyectos arquitecténicos desarrollados por su
oficina de arquitectura, llegando a desarrollar manuales de construccién, de los cuales
se extraen las siguientes recomendaciones:

SELECCION

Es el primer paso para la utilizacion del bambu, para ser seleccionado para su corte
y posterior extraccion del bosque o plantacion, debe cumplir ciertos requisitos o condiciones
tales como: (Ubidia 2000)
- La edad, para su explicacion se ejemplificara con la especie Guadua
Augustifolia, el color y la presencia de liquenes y musgos, son seriales
inequivocas, de que bambii estd listo para el corte. (Ubidia 2000)

- El color del culmo o tallo, si el verde claro, brillante y lustroso del culmo de la
guadua, se ha transformado en un gris verdoso, y si las tradicionales bandas
blancas de cada nudo, casi han desaparecido, siendo reemplazadas por bandas
grises apenas perceptibles, son seriales que evidencian la madures del bambii. EI
color del follaje se hace menos verde y brillante, que el de las guaduas vecinas y
tiernas. (Ubidia 2000)
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- Lapresencia de liquenes y musgos, cuando se observan liquenes blanquecinos en
forma de pequerios circulos o motas, que cubren parcialmente el culmo de la
guadua madura.

Si la guadua se desarrolla en climas cilidos y excesivamente hiimedos, a los
liquenes se arnade la presencia de musgo. (Ubidia 2000)

La presencia de liquenes y musgos permiten definir que los culmos tienen entre
3y 5 afnos.

- Otros requisitos como la ausencia de hojas caulinares, que no estén torcidas,
quebradas, partidas o la inexistencia de rajaduras, la no presencia de seriales de
perforadores o de otros insectos. (Ubidia 2000)

0 a 3 afios 3 a4aios  mas de 5 aflos

Imagen 60: Seleccién de culmos en edad de corte.
Fuente: Moran Ubidia (2000)

CORTE

La seleccion de la materia prima de bambi es muy importante para hacer
construcciones de alta calidad. Criterios como la madurez, el momento y el método de corte
son algunas consideraciones importantes para su aprovechamiento como recurso natural.
(Lucila Aguilar Arquitectos 2017)

Madurez

Para determinar la madurez adecuada de los culmos del bambu para cortarlo se
debe tomar en cuenta lo siguiente:

- La edad de corte idonea es entre los 4 a 6 afios de crecimiento.
- Las caracteristicas fisicas de la mata deben ser:

1. Color mas apagado con menos brillo.
2. No presenta hoja caulinar.
3. Se genera musgo y liquenes en su superficie.
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Los autores consultados recomiendan diferentes rangos de edad, en el caso de
Jorge A. Moran Ubidia recomiendan el corte entre los 3 a 4 afios cumpliendo las otras
condiciones de color, presencia de liquenes y musgo, etc., este rango de corte es
recomendado para la especie Guadua Augustifolia, sembrada en la region de Ecuador y
Colombia, mientras que, Lucila Aguilar recomienda cortar entre los 4 y 6 afios cumpliendo
con caracteristicas fisicas como color apagado, presencia de hoja caulinar, musgo y
liquenes. Por lo anterior en nuestro pais la edad de corte dependera del tiempo de
maduracién de cada especie, asi como de la ubicacion en la cual este plantado el bambu,
debido a que la maduracion puede variar entre especies, la relacion con el entorno y
ecosistema (clima, humedad, altura, etc.).

Método

El método recomendado en el manual de Lucila Aguilar Arquitectos para el corte
de los culmos de bambu es:

- Durante época de verano.
- Puede realizarse con machete, aunque es preferible usar sierra.
- El corte se realiza a la altura del primer o segundo nudo sobre el suelo.

- El corte debe hacerse al ras del nudo para evitar que se pudra el rizoma de
bambu por acumulacion de agua de lluvia.

Correcto

Imagen 61: Corte correcto de culmos de bambu.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)
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CURADO EN LA PLANTACION O BOSQUE
El término ~curado” se emplea en algunos paises de América como sinénimo de
“preservado”, del bambii en la propia plantacion, responde al siguiente proceso:

Se deja en el propio lugar de corte, sobre el “tocon” de su base (C1), sobre
una piedra (C2) o sobre un ladrillo (C3), lo mas vertical posible, apoyando o
recostado sobre los bambiies vecinos, con sus ramas Yy hojas respectivas,

...durante un lapso de 2 a 3 semanas.

Al cabo del plazo mencionado, el bambii es colocado horizontalmente y
despojado de ramas y hojas.

El bambi, asi “curado”, tiene una coloracion caracteristica, que en el caso de

la guadua angustifolia es amarilla-anaranjada y con un fuerte olor a alcohol.

Las guaduas secadas de otra manera pasan del verde gris al amarillo-
blanquecino. (Ubidia 2000)
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Imagen 62: Curado en la plantaciéon A) Seleccién, B) Corte, C) Secado en blantacién D) Quitar
ramas y hojas del culmo de bambu.
Fuente: Moran Ubidia (2000)

Adicionalmente, el Moran Ubidia sugiere que posterior al corte, las siguientes
partes sean tratadas con un repelente natural a base de la planta “Ruta graveolens L”:
La seccion transversal del corte (1), Las paredes laterales, interiores y visibles del

entrenudo (2) y el tabique inmediato (3).

76



Imagen 63: Partes a proteger con repelente natural 1) Secciéon transversal del corte, 2) Las
paredes laterales, interiores y visibles del entrenudo, 3) Tabique inmediato
Fuente: Moran Ubidia (2000)

PRESERVACION

Debido a su gran contenido de humedad, almidén y azucar en los culmos, el
bambu requiere de tratamiento de preservacion, para evitar que sea atacado por insectos
y hongos.

- Existen métodos convencionales o naturales (utilizando sol y agua), requieren
poco esfuerzo y sin necesidad de equipos especiales. (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion 2016)

- Procesos modernos (utilizando quimicos con mayor efectividad), Son efectivos
pero sus costos se pueden elevar ya que requieren quimicos Y equipos mds
sofisticados; los preservantes no deben contener sustancias toxicas para las
personas, ni para los animales. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacion 2016) Con estos procesos se consigue aumentar la duracién de
2 a 3 anos sin proteccion hasta 20 afos al ser inmunizados o tratados.

Dentro de los métodos convencionales o naturales de preservacion se tienen las
siguientes opciones:

Ahumado

Las carias de bambii se almacenan en sitios cerrados expuestos al humo. Durante
este tratamiento algunas substancias toxicas se depositan en el interior del culmo que
contribuyen a que adquieran alguna resistencia, pudiendo destruir el almidon contenido en
las carias. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion 2016)
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Encalado

Consiste en que las carias de bambii son pintadas con cal, ademds del efecto
ornamental del color blanco, se espera una prolongacion de la vida 1itil del material, se
reduce la absorcion de agua con este tratamiento lo que conlleva a una mayor resistencia.
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién 2016)

Inmersioén en agua salada

Durante la inmersion los almidones y azucares contenidos en las canas son
expulsados o degradados por bacterias, de alli que la resistencia contra los insectos se
incrementa. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion 2016)

Proteccion por disefo

Muchos datios pueden evitarse mediante la ubicacion de las construcciones con
bambii sobre una base de cemento para evitar ponerlos directamente en el suelo. (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion 2016)

Curado por inmersion en barro

Técnica natural tradicional en Vietnam aplicada en la especie de bambu “Tam
Vong” que consiste en sumergir y empapar los culmos en barro y después ahumarlos
(Lynch 2017), logrando alcanzar la maxima calidad y durabilidad a largo plazo del material
con técnicas de bajo impacto ambiental, lo que contribuye a realizar construcciones
sostenibles.

Curado por fuego

Técnica asiatica basada en la técnica yakisugi (comunmente mal llamado Shou
Sugi Ban) de Japon para el tratamiento de la madera contra insectos y los efectos
ambientales como el sol, la lluvia y la humedad incluso contra el fuego, la cual logra su
efectividad al quemar entre 3 y 4 milimetros de madera generando una capa de carbdn
a la cual se le aplica aceite mineral o de linaza como sellante y se da mantenimiento cada
10 anos para evitar los dafos descritos.

Segun el autor Jorge A. Moran Ubidia este método es utilizado comunmente en
Colombia y Brasil, consistiendo en calentar los culmos de bambu en fogatas construidas
para este fin. El método requiere de conocimiento practico para determinar la intensidad
de calor, evitando el colapso de los culmos por exceso de exposicion, para lo cual se
rotan los culmos sobre su eje longitudinal para aplicar calor a toda la superficie.



Imagen 64: Procedimiento 6urado dé culmbs por calor.
Fuente: Moran Ubidia (2000)

Una alternativa al uso de fogatas es realizar este tratamiento con antorchas a gas
propano o gas butano, cuidando la distancia entre la llama y la superficie del culmo, asi
como también el tiempo de exposicién del culmo al fuego.

Dentro de los procesos modernos de preservacion se tienen las siguientes
opciones:

Tratamiento con diésel

Este método es muy efectivo y econdmico, no tiene efecto negativo en la salud de las
personas y animales. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién 2016) Técnica
Taiwanesa de tratamiento preventivo asequible que se realiza una sola vez durante anos,
consistente en perforar por medio de barreno y brocas para madera & 3/16” o 1/8” en
cada camara para inyectar diésel sin diluir logrando inmunizar el interior de cada camara.
A las piezas que se corten para realizar uniones se les aplica diésel con brocha.

La aplicacion recomendada es de 5 a 10 centimetros ciibicos de diésel, segiin el grosor
de la caria. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion 2016)

Al completar la inmunizacion por inyecciéon del bambu, se tapan los orificios
realizados con tarugos de bambu.

Método del tanque abierto

Los culmos se sumergen en soluciones salinas por varios dias, pudiéndose combinar
con agua hirviendo y adicionar componentes como sulfato de cobre y cromatos de zinc.
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién 2016)

Método Boucherie

Conocido también como método de desplazamiento de savia se hace por medio de
una solucion a base de borax y dcido borico, debe realizarse cuando el bambui estd recién
cortado.
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Este método consiste en un tanque que posee la solucion y un sistema de presion
o compresor que con la presion que ejerce vence la resistencia de la savia que tiene el
bambi sustituyéndola por la solucion. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion 2016)

Tratamiento con presion
Se realiza con el uso de equipo denominado autoclave que aplica presion lo que
permite que penetre una solucion que preserva el bambii como el borax. Este método es muy

costoso ya que requiere mayor instalacion y tecnologia. (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion 2016)

Por inmersion en agua mezclada con soda caustica

Se realiza hirviendo los culmos de bambu a una temperatura de 94 a 100 C, por
30 minutos, en una mezcla de agua y soda caustica (NaOH) al 1%. Es indispensable no

excederse con el tiempo de inmersion, ya que la soda caustica puede atacar superficialmente
las células parénquimas cuando deja demasiado tiempo. (Pefia 2015)

Por inmersion en agua mezclada con pentaborato o sales de bérax

Uno de los sistemas mas empleado comunmente, considerado agente de
preservacion de madera mas respetuoso con el medio ambiente, se describe el proceso
de preservacion por inmersion:

Proceso por inmersion

1) Perforar longitudinalmente todos los nudos de los culmos con una varilla de
acero con una broca de @ 3/8” o @ 5/16” soldada al extremo.

Imagen 65: Perforacion de los nudos del culmo
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

2) Preparar la piscina de inmersion con agua al 95% del volumen y 5 % de
solucion de borax (debe ser de ph neutral compuesta por 50% acido borico y
50% o6xido de borax en polvo disueltos en agua tibia).



El 5% es equivalente a 50 kg/m?3 siendo 25 kg acido borico + 25 kg éxido bérax,
rinden para preservar 100 o mas culmos de bambu, permanece activa de 1 a
2 meses (tiempo en que se pueden tratar mas culmos).

T50%
0% | ' Pentaborato. || L. SeR0 DO
| | | 50%

N L ] . | oxidod

Imagen 66: Proporcion de la solucién de pentaborato
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

3) Sumergir los culmos en la solucién colocando piedras o peso sobre ellos
durante 24 horas en agua tibia o durante 4 dias en agua a temperatura

ambiente.
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Imagen 67: Inmersién de culmos en la solucién de pentaborato
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

4) Sacar los culmos para dejar escurrir el liquido e iniciar el proceso de limpieza.

1

P

Imagen 68: Escurrimiento de cuimos
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

LIMPIEZA

El proceso consiste en remover musgo o liquenes presentes en los culmos del
bambu, para su efecto se puede utilizar esponja o cepillos de cerdas plasticas que no
debiliten y dafien la cascara de los culmos.
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BLANQUEAMIENTO

Consiste en exponer los culmos al sol durante 1 mes rotandolos constantemente
durante el dia con el objetivo de lograr una tonalidad uniforme, evitando manchas y
rajaduras por sobrecalentamiento.

e

Imagen 69: Blanqueamiento de culmos.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

SECADO

Proceso que tiene el fin de reducir el porcentaje de humedad de los culmos hasta
llegar entre 15 - 17% de humedad. Existen 2 métodos:

1) Tradicional que se realiza bajo la sombra en una galera con amplios alerones y
sin paredes para que circule el aire, durante 2 0 3 meses.

2) Acelerado con la utilizacién de un soplador eléctrico de aire caliente llamado
“‘pulpo” se estima que se puede reducir el proceso en 10 dias.
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Imagen 70: Secado tradicional de culmos
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)

CLASIFICACION
En el manual de Lucila Aguilar Arquitectos, se propone la siguiente clasificacion:

GRADO CARACTERISTICAS UsOs OBSERVACIOMES
r— - . — . — . | - - - -y - — - — — — 7
Culmos fuertes y rectos, clasificar
| por didmetros. Columnas |
| A ) _ Vigas Pertenece a la basa y sobre- |
Diametro: Minimo 9 cm Latas basa de la cafia de bambu
| Espescr de pared: Minimo 8 mm Esterilla |
. _ _ _longitud:MinimoéSm 4
Culmos fuertes ligeramente
curvados, clasificar por diametros. columnas
- . Vigas Pertensce de lo basa hasta
Diametro: Minimo 9 cm Latas el varllén de la cafia de
Espescr de pared: Minimo 8 mm Esterilla bamb
Longitud: Minimo &.5 m
r--—r1.-- - - - - - - -0 - - - " - - - - - — = T
Culmos con mds de una curva y
| con ligeras grietas. |
| Util solo en secciones. Latas Pertenece de la basa hasta el |
C Esterilla varilén de la cafia de bambd
| Didmetro: Minimo § cm |
| Espesor de pared: Minime 5 mm |
L Longitud: Minimo &.5 m |

Tabla 7: Tabla de clasificacion de bambu segtn la calidad de culmos.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)
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En el manual se recomienda no aceptar los culmos de bambu si presentan las
siguientes caracteristicas:

- Culmos aplastados o con rajaduras de mas de dos entrenudos.
- Culmos con plagas u hongos.

- Culmos verdes.

- Culmos con pared menor a 8 mm.

- Culmos con diametro menor a 8 cm.

- Culmos viché menores de 4 afios de edad. (Lucila Aguilar Arquitectos 2017)

En el manual de Lucila Aguilar Arquitectos se recomienda un meétodo de revision
de los culmos para realizar la clasificacion de los mismo tomando como base la tabla
anterior.

ALMACENAMIENTO

Al terminar la clasificacion de los culmos se deberan almacenar en un area
cubierta con amplios alerones que los cubran del sol y la lluvia, la galera debera ser sin
muros para asegurar la circulacion del aire.

Los culmos se guardaran separados en grupos segun su calidad, los mismo se
apilaran por capas separadas entre ellos para permitir la circulacion del aire.
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Imagen 71: Almacenamiento de culmos clasificados por calidad.
Fuente: Lucila Aguilar Arquitectos (2017)
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CONTROL DE CALIDAD

Por ser el bambu un material natural, cuyas caracteristicas varian a lo largo de su
proceso de transformacion en material de construccion se debe establecer y aplicar un
procedimiento de control de calidad revisando los siguientes puntos, previo a su
clasificacion y almacenamiento (este control aplica a culmos de bambu comprado):

- Evaluar la madurez de los culmos visibles en la seccién transversal del mismo.

- Monitorear la inmunizacion de los culmos realizando visitas a la planta del
proveedor.

- Verificar la humedad de los culmos por medio del uso de humeddmetro.

- Realizar inspecciones visuales a los culmos para verificar que estén libres de
manchas y rajaduras por sobrecalentamiento.

- Medir el diametro de los culmos, solo aceptar cuimos mayores o iguales a 8
centimetros de diametro.



86




Casos de estudio internacionales

Proyectos internacionales construidos con bambu como material estructural



88




der-Islj31e-nquieq-ep-uipiel-|@

7Z28637/13/17 eANI3=1INDIBEUIOIETe|d MAAL ] /-SA1I

‘'sepe|3ad sao1y42dns
U2 OwWOo2 JSB SOAJND  SOIUW|D
uD oOjuel nguweq op seueq se|
Jesn |e sendeJed ap ewJo) us soAode
[ Jod opewuJoy uojaged |2 eoeisag

‘nguieq ap eJn1dNJIsa
3p sodi1 $21U2I34IP UOD JeIUDWIIAXD
eled Eale uUN OWOD EPEJDPISUD)

S10T euly) ‘npdusy)

d3Y 49l|=9V

nquieg ap ujpdef |3

89



CO-LAB Design Office

Tulum, México 2019

Area de uso flexible para meditacién
practicar yoga, realizar talleres y
reuniones.

Destaca el uso de bambl para
desarrollar una palapa formada por 5
hiperboloides de fajas de bambd,
como una red triangular, anclados a
arcos principales que se anclan a
platinas metdlicas en zapatas de
concreto, los 5 hiperboloides estan
unidos a un anillo concéntrico de
acero.

https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/919123/
templo-luum-co-lab-design-office
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Centro Comunitario Diamond
Island vo Trong Nghia Architects (VTN architects)

Ho Chi Minh City, Vietnam
2014

Conjunto de pabellones destinados
para fiestas, banquetes, conferencias
y restaurante en el futuro.

Destaca el uso de bambl para dos
clpulas de 24 metros de didmetro y
12.5 m de altura, techo de estructura
doble para generar aleros gue
protegen al bambd del sol.

La claraboya en la parte mas alta del
techo ofrece iluminacién natural
difusa durante el dia, permitiendo la
salida de aire caliente.

https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/779141/
centro-comunitario-diamond-island-vo-trong-

nghia-architects
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NYMBU: mddulo observatorio de aves

mmﬁca_m:ﬁmmam_m_uo:ﬁ_mn_mc:_<maamanm&=nmam__uma
Cusco, Pert 2016 @ .

Estructura temporal para turistas,
destinada a la observacién de aves.

Destaca que para realizar |la
construccion de la estructura se
utilizaron pedazos de bambu unidos
entre si por medio de uniones
cortadas en MDF con maquinas CNC.

Las uniones prefabricadas en
maquinas CNC permiten estandarizar
la producciéon y replicar el médulo.
Resultando una alternativa accesible
para los puntos de unién.

TELA ELASTICA INPERNGARLE

https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/874973/
nymbu-modulo-observatorio-de-aves-en-cusco
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Centro de Conferencias Dai Lai
Vo Trong Nghia Architects (VTN architects)

Vinh Phuc province, Vietnam 2012 ~Y

Complejo residencial para descanso
de los ciudadanos durante los fines de
semana en medio de la naturaleza.

Destaca el bastidor principal en el
centro de conferencias, la distancia
que salva el bastidor de bambu llega a
los 13.60 m adaptandose a la forma
curva de la cubierta.

La dindmica estructura de bambu
permite a los visitantes sentir los
espacios mas amplios y abiertos.

https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-

223979/centro-de-conferencias-dai-lai-vo-trong-
nghia-architects
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Bar de Playa Naman Retreat
Vo Trong Nghia Architects (VTN architects)

Ngl Hanh Son, Vietnam 2015

Bar de playa construido en piedra y
bambu.

Destacan los 8 marcos de bambl
fabricados con bambus rectos y curvo
conectados por ufias de bambu y
cuerdas. El techo de la cubierta a dos
aguas es de paja natural.

El bambd fue tratado naturalmente
con flexién por fuego, sumergido en
agua y fumigado posteriormente.

https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/774761/
bar-de-playa-naman-retreat-vo-trong-nghia-
architects
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Restaurante Roc Von
Vo Trong Nghia Architects (VTN architects)

Phu Cat, Vietnam 2015

Restaurante construido con bamby,
situado al lado de la carretera frente a
un lago.

Destaca la estructura del area de
mesas de forma curva soportada en
12 columnas de bambi de forma
creciente y el techo plano inclinado.

El bambu fue tratado con un método
natural tradicional vietnamita para
prolongar la vida de la estructura,
contribuyendo a un enfoque de
construccién sostenible del proyecto.
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Nocenco café
Vo Trong Nghia Architects (VTN architects)

Vinh, Vietnam 2018

Renovacién de un restaurante en el
cual se usé el bambl como elemento
decorativo y como material
estructural.

Destaca la estructura del techo en la
azotea, conformada por una culpula
con luz cenital y techo a dos aguas
soportado por marcos de bambu.

Este Proyecto evidencia la flexibilidad
de utilizaciéon del bambu al ser usado
como elemento decorativo y como
material estructural.

https://www.archdaily.com/896855/nocenco-cafe-
vtn-architects
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Naman Retreat Conference Hall
Vo Trong Nghia Architects (VTN architects)

Ngl Hanh Son, Vietnam 2015

Centro de conferencias del resort, en
el cual se usé el bambu como material
estructural.

Rosied Entrance

Destaca la estructura del salén
principal con 20 cercas estructurales
con luz de 13.5 m y alto de 9.5 m que
soportan el techo a dos aguas y el
pasillo exterior.

La forma organica de las cerchas
estructurales poseen belleza propia,
evitando la decoracion adicional.

https://www.archdaily.com/775650/naman-
retreat-conference-hall-vo-trong-nghia-architects

104



EIYSU-8U0JI-0A
~SJES-MUM/E0C9C /MO0 A|lEPYIIE MMM SO

"BJIWEBUISIA [BUOIDIpES)
[ednieu ea1u29) eun opuesn opigajold
A opejesy anj o109A04d |9p nquweq |3

'SaUOIUN SEB| 9J1Ud S3|geD uoJeajdwa
95  9JUSWEdUn  ‘018JOU0d  Op
SOJUBWSI3 UIS ‘Nquieq ap SOIUSWI|3
000‘,Z op Jopapalje Jesn e opueda||
‘Nqueq US SIUBWEJIDIUS EPINJIISUOD
Oydal |9p EBINI2NIISD  B|  BIRISA(

‘|ean1analss
[ewalew owod hqweq |3 0sh oS
[en2 |2 ua ‘|ediyi3se oSe| un opuenNWIs
enge ap oladss uod ajueInelsas A 9je)

-5 9007 WeulalA ‘@dulaold 8uong yuig

(519931Y2.18 NLA) S1993Y21Y BIYSN U] OA
9480 MNM

105



Pabellén de Deportes de mecc

Chiangmai Life Construction A e

-.3 il

fmya vues, Tailandia 2017

Pabellén de deportes construido para
la escuela internacional Panyaden,
para realizar juegos deportivos vy
actividades varias, en el cual se usé el
bambu como material estructural.

Destaca la estructura del pabellén
construida enteramente en bambd,
uniendo varias barras por medio de
lazo natural y anclajes con varillas
roscadas en las uniones.

La forma topolégica y organica del
conjunto establece nuevos limites en
la utilizacién del bambu con material
estructural.

chiangmai-lite-construction
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Los anteriores proyectos internacionales fueron construidos utilizando el bambu
como material de acabado y decorativo, asi también, como material estructural, teniendo
en comun que las implementaciones de la estructura son fuera de lo tipico generando
formas organicas con base geométrica, asi como la aplicacién de sistemas estructurales
estudiados en el capitulo de fundamentacién estructural del presente trabajo de tesis.

La aplicacion conjunta de conceptos de sistemas estructurales con los conceptos
de geometria euclidiana y la creatividad del disefhador permite generar proyectos
expresivos que evidencian la flexibilidad y potencialidad del bambu, cuyas caracteristicas
fisicas y mecanicas permiten implementarlo con alto valor estético. Por lo que se puede
considerar al bambu como una alternativa segura estructuralmente con alto valor
ecolégico.
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Casos de estudio nacionales

Proyectos en Guatemala construidos con bambu como material estructural
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Edificio circular de Bambu
Misidn técnica China-Taiwan

Barcenas, Guatemala 2019

Area de uso flexible para
conferencias, talleres y reuniones.
Pertenece al complejo CENTRO DE
BAMBU EN GUATEMALA.

Destaca el espacio central libre al no
requerir apoyo central, otorgando
flexibilidad de utilizacién, también
resalta la clpula central que provee
de iluminacién natural al interior.

El bambu fue tratado con fuego vy
capa de barniz.

Fotografias propias, tomadas el 14 agosto 2020
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Restaurante e ingreso principal

Hotel Ram Tzul

Purulhd, Baja Verapaz 2001

Recepcidon y restaurante del hotel
emplazado en 2 plataformas en
segmentos circulares, con techo de
l[dmina de metal y traslucida.

Destaca la estructura portante del
restaurante realizado con bambu
expuesto, con proteccion del lado
externo con repello, la estructura del N »
techo consiste en cerchas triangulares et 1l F

independientes para cada agua del _: R &
techo. Se empleo la esteria como : 2
acabado en paredes y cielos. ,

Fotografias propias, tomadas el 09 enero 2021
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o

Pérgola “Paseo Taiwan

Facultad de Arquitectura

Guatemala, Guatemala 2015 ,

Estructura de geometria expresiva,
resultante del proyecto-taller sobre
sistema constructivo en bambu realizado
or catedraticos vy estudiantes de la
acultad en colaboracién con la Misién
Técnica de Taiwan en Guatemala, para
promocicnar el uso del material.

Destaca la geometria variable de cada
marco principal de la estructura utilizando
bambu, lo que permite la generacion de
una envolvente volumétrica de gran
plasticidad, asi como juegos de luces y
sombras que varian conforme el recorrido
del sol durante el dia.

El bamba fue trabajade con creatividad
logrando  resultados fuera de lo
convencional, logrando generar
sensaciones en los peatones.

Fotografias propias, tomadas el 15 enero 2021

116



# * a7 P \NY ]
4 ‘ . Y/
S [ \ | ‘BPUBIAl [2IUBQ 2IULINEISSI B3P S2I0UB)X3 Se|jel80)04
: \ wqmﬁmmoﬁmﬁﬁm\ai:_mx\mwlmma\scu.v_ccgmu&.;\ss\\uaﬁu
L dnAnfe joogeosed ap o2dqqnd odni8 us  sepedqgn

‘ewn eleyy ‘oleweln  zaujpdely  uiwelusg oply  eljessojo4

"opeul|aul
oyoal |9p sedin se| esed owod
Ise ‘snwind soleA Jod opewJsojuod
|[edauad oAode |2 Je[joJdaesap
eied nquweq 2p osn |2 eoeisaq

‘sapaJted
A oydal ua nqueq owod s3|ed0|
S9|elJa3ewW 3P OSh ‘S2|eSUBWOD /€
ejed pepeded uoad 3jueinelsay

: WEN _.mﬁt R b M«.‘i
il k= ! : |

WEER
- =

610¢
najnylelay ‘ugipzodez updelN ues

ﬁQ.;.‘ﬁﬂ!‘.ﬁ.:; . Foy:

, a:x:_mx OAI1ea.423Y anbued

ngquieg uelic) [J ajueInelsay

—

-

117



Puentes peatonales

Centro educativo del Bamb

Cuyuta, Masagua, Escuintla 2019

Puentes peatonales que sirven de
comunicacion para librar dos riachuelos
en la finca del centro educativo del
bambd, ubicado en la finca del Instituto
de Ciencia y Tecnologia Agricolas — ICTA.

Destaca la longitud de los puentes
peatonales entre apoyos siendo de 6 a
7 metros, los cuales estan simplemente
apoyados en los extremos, formando
una tarima de culmos dispuestos en
sentido longitudinal vy transversal
unidos entre si con un alambre de
amarre.

Fotografias propias, tomadas el 19 enero 2021
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Los anteriores proyectos nacionales ejemplifican el interés en desarrollar edificios
y elementos estructurales utilizando el bambu como material principal. De los casos
presentados destacan los realizados por la Mision Técnica China-Taiwan, para el Centro
de Estudio e Industrializacion del Bambu. De acuerdo a las palabras del Embajador de la
Republica de China (Taiwan) Sefnor John Lai:

“El proyecto mediante el cual se implementard el Centro de Transformacion e
Investigacion de Bambii, con la finalidad de disponer tecnologia a los interesados en
conocer metodologias para el tratamiento, transformacion y laminado de bambii. En
el Centro de Transformacion e Investigacion de Bambii se capacitard en métodos de
tratamiento y proceso industrial del bambii, para la elaboracion de productos
innovadores de diseriadores y artesanos que utilizan esta materia, logrando
productos de calidad para el mercado nacional e internacional.” (Embajada de la
Republica de China (Taiwan) en Guatemala 2019)

El Fondo de Cooperaciéon y Desarrollo Internacional de Taiwan (ICDF por sus
siglas en inglés) por medio del departamento de cooperacién técnica ha estado presente
en el Guatemala por mas de tres décadas en las cuales ha implementado diferentes
proyectos, entre ellos:

En la primera década impulsa la importacion de especies de bambii,
implementacion de programas de capacitacion construccion en bambii, asi como
la fabricacion de muebles y artesanias en bambu dirigidos al pueblo
quatemalteco. (MAGA; Misién Técnica de Taiwan en Guatemala 2019)

En la sequnda década impulsa la construccion del Centro Educativo del bambui,
fortaleciendo el cultivo del bambii y su uso. (MAGA; Mision Técnica de Taiwan
en Guatemala 2019)

En cooperacion con el ICTA, destaca la plantacion ubicada en Cuyuta,
Masagua, Escuintla en el kilbmetro 83.5 de la carretera antigua al Puerto de
San José. A parte de ser una plantacion de bambu, es un ecoparque recreativo,
y en ella se encuentra el Centro Educativo del Bambu con varias estructuras
realizadas en Bambu en cooperacion con la Mision Técnica China-Taiwan.

En la tercera década impulsa programas enfocados en el aumento del valor de la
industria del bambu, focalizindose en las aldeas remotas vulnerables a los efectos
del cambio climatico, impulsando el cultivo del bambii.

En cooperacion con la Agencia Alemana para la Cooperacion Internacional
(GIZ) y municipalidades de las zonas implementa programas de enserianza
dirigido a agricultores locales para desarrollar el uso del bambii y reducir la tala
de manglares cuidando asi el medio ambiente. (MAGA; Misién Técnica de
Taiwan en Guatemala 2019)



Con relacion a la cooperacion técnica entre la Republica de China (Taiwan) y la
Republica de Guatemala destaca la reconstruccion del Tortugario Hawaii, ubicado en la
aldea Hawaii, Chiquimulilla, Santa Rosa. El proyecto fue realizado en conjunto con la
ONG ARCAS, el Proyecto Industrializacion del Bambii de Taiwdn, en Guatemala, la
Mision de Taiwdn y el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion -MAGA-.
(Embajada de la Republica de China (Taiwan) en Guatemala 2019)

En 2014 Taiwan ICDF, inicio el proyecto de industrializacion del bambu en
Guatemala, con una duracién de 5 afos, ejecutado conjuntamente con el MAGA, durante
la ejecucion del proyecto Taiwan ICDF brinda apoyo técnico y asesoria a la industria del
bambu desde las perspectivas del sector publico, privado y académico, logrando cumplir
con los objetivos del proyecto.

El centro de transformacién e investigacion ubicado en Villa Nueva, busca
introducir tecnologias avanzadas para aumentar la produccion estandarizada de
maderas de bambu.

Dentro de las colaboraciones con el sector académico del pais destacan las
siguientes:

- EllInstituto de Investigacion y Estudios Superiores en Arquitectura y Diserio
(INDIS) de la Universidad Rafael Landivar.

- La Facultad de Arquitectura de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
(MAGA; Mision Técnica de Taiwan en Guatemala 2019)

También ha apoyado a las empresa o fabricas en el diserio y desarrollo de productos
innovadores, atrayendo estudiantes interesados en generar inversion en la
industria. (MAGA; Misién Técnica de Taiwan en Guatemala 2019)



Detalles constructivos

Tecnologia vernacula y tecnificacion de procesos
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Uniones

“Lo mds importante en la construccion con bambii es la formacion de las uniones que
transfieren fuerzas de un elemento al otro.” (Minke 2010) Esta afirmacién de debe a la
caracteristica fisica que tienen los culmos de bambu, al ser redondos y huecos en el
interior, con nudos o tabiques a cada cierta distancia dependiendo de la especie, los
segmentos entre nudos presentan unicamente fibras longitudinales, lo que hace que no
se puedan clavar o atornillar como la madera, ya que los culmos se rajarian en el sentido
longitudinal siguiendo las fibras. Para evitar la aparicion de las rajaduras se deben
perforar los culmos para colocar pernos, anudar con sogas o alambre galvanizado para
lograr las uniones.

El autor Gernot Minke en su libro Manual de construccion con bambu, ofrece
algunas recomendaciones sobre uniones, las cuales se trascriben a continuacion:

1. Los elementos metilicos usados en uniones que estardan a la intemperie deben ser
anticorrosivos o deben tener un tratamiento anticorrosivo. Si las catias estin sometidas a
cargas que puedan producir un aplastamiento, se hace necesario rellenar con una mezcla
de mortero de cemento los entrenudos adyacentes a la union y por donde pasen pernos,
preferiblemente con un aditivo plastificante que mejora la fluidez de la mezcla.

2. El espaciamiento entre los pernos no debe ser inferior a 150 mm ni superior a 250
mm en uniones sometidas a traccion e inferior a 100 mm en uniones sometidas a
compresion” (Minke 2010)

T

P —
£

Imagen 72: Uniones entre culmos de bambu para afadir longitud al elemento.
Fuente: Minke (2010)
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3. Tradicionalmente para fijar las uniones se usan “lianas” o lazos de fibras
naturales o de cuero humedecido (al secarse se aseguran mds) ..., mds
comunmente, se usa alambre galvanizado”.

4. Para la union también se pueden usar elementos de madera’.

5. El corte mds comiin para estas conexiones se llama “boca de pescado” vy es
perpendicular. Si el corte estd inclinado, se llama “pico de flauta” (Minke 2010).

Imagen 73: Tipos de cortes “Boca de pescado” (izquierda), “Pico de flauta” (derecha).
Fuente: Minke (2010).

6. Una solucion mds adecuada y sostenible es el uso de pasadores de madera dura de
drbol o palma” (Minke 2010).

re galvaniza
de pasadores de madera dura.
Fuente: Minke (2010).
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7. Cuando se rellena un entrenudo con mortero de concreto, hay que tener en cuenta
que el concreto se contrae durante el curado quedando un espacio entre el tallo y éste; ... Se
puede reducir la contraccion usando una mezcla de 1 parte de cemento por 3 o 4 partes de
arena gruesa y gravilla de hasta 4 mm de didmetro, Cuando se va a perforar el tallo para
hacer este procedimiento, es mejor realizar una perforacion no mayor a 2,5 cm de didmetro
para no debilitar la resistencia del tallo. (Minke 2010)

2l [ §
Imagen 75: Uniones entre culmos de bambu con alambre galvanizado o con lazo natural.
Fuente: Minke (2010).
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“Mas sintetizado es el desarrollo de conexiones con caucho, las cuales facilitan una
union sobre toda el darea de contacto sin necesidad de intervenir las carias con cortes en sus
extremos”. (Minke 2010)

Columnas

“Es importante tener en cuenta que las fuerzas transferidas a la seccion transversal,
tanto en la cabeza del pilar como en su base, sean homogéneas'. (Minke 2010)

“Una solucion frecuente para la base es rellenar la caria con mortero de cemento hasta
el primer nudo para evitar que la caria se abra o se raje”. (Minke 2010) Con la finalidad de
proteger los culmos de la humedad, se instala en este, una varilla de acero fijada con
concreto, para lograr una distancia entre la fundicion de cimiento y la cafia. Como
alternativa a usar concreto para el relleno se puede realizar una mezcla de epoxi con
arena y gravilla o piedrin fino.

Existen alternativas al relleno de concreto el cual puede ser laborioso. Entre las
alternativas se puede mencionar la siguiente: insertar en los extremos del culmo un tubo
de acero, o bien, piezas de madera dura rolada, permitiendo realizar uniones a los culmos
con pasadores de madera o tornillos.

=

Imagen 76: Uniones articuladas entre culmos de bambu con piezas y pasadores de madera dura.
Fuente: Minke (2010).
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Una alternativa simple para realizar uniones articuladas en una columna, donde
no se utilicen conos o elementos especiales en metal fue realizada por Gernot Minke; en
la cual los extremos de los culmos descansan en un bote reciclado con arena, esta
solucion permite regular la profundidad de los elementos hasta que todos transfieran las
mismas fuerzas, equilibrando asi la estructura. “Para transferir fuerzas grandes se pueden
unir de manera paralela varias canas” (Minke 2010) “Para soportar grandes cargas se

pueden usar un grupo de columnas inclinadas a manera de hiperboloide en rotacion’. (Minke
2010)

L
Imagen 77: Uniones articuladas entre culmos de bambu con pernos de acero.
Fuente: Minke (2010).
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Vigas, cerchas y porticos

“Utilizar una caria como viga normalmente no es adecuado ya que es débil en flexion,
y su apoyo es solo una linea y no un drea si no hay un apoyo especial.” (Minke 2010).Por
esta razén es recomendable usar culmos simples como vigas en tramos cortos o en
cargas pequefias. Como alternativa para aumentar la capacidad en las vigas se colocan
dos o tres culmos en paralelo, conectandolos con pasadores de madera o con barras
roscadas inclinadas hacia adentro.

Una opcion para evitar que los culmos se abran o quiebren, es ubicar los apoyos
debajo de un nudo; aunque seria mejor rellenar los extremos de los culmos con material
resistente a la compresidon, como el concreto. Aunque existen opciones mas tecnificadas
para transferir los esfuerzos en extremos, se realizan en terminacién coénica empotrada
en una varilla roscada, esta solucién también es empleada en estructuras espaciales.

“P»s%’g\.
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Imagen 78: Terminacion cénica de culmo de bambu con carilla roscada para anclaje.
Fuente: Minke (2010).

Al pretensar las vigas es posible aumentar su resistencia a la flexion, para lograrlo,
el cordon en el culmo inferior de la viga funciona como un cable de tension, a este tipo
de viga se le conoce como viga “vientre de pez”.

En el caso de requerir que la viga soporte grandes cargas es recomendable usar
cerchas, para el disefio de estas se pueden usar configuraciones de armaduras Pratt,
Warren, etc., algunos arquitectos y constructores en bambu como Francisco Lima y
Simon Véles optan por sustituir el corddn inferior central por una varilla de acero, debido
a que este solo trabaja a traccion.
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Imagen 79: Tipos de cerchas en bambu para soportar grandes cargas.
Fuente: Minke (2010)..

Arcos

“Es muy dificil curvar cafias de bambu en forma de arco. Un método sencillo
consiste en utilizar tiras de cafias abierta (latas), una sobre otra, unidas con zunchos o
pasadores”. (Minke 2010)

Unir fajas o tiras de bambu (latas) separadas por trozos de culmos con nudo,
unidos por medio de remaches pop en los puntos de contacto, es una alternativa. En un
estudio de investigacion desarrollado por Gernot Minke en la Universidad de Kassel,
Alemania, obtuvo resultados que demostraron soportar cargas de 50 kg hasta 500 kg sin
deformarse.

Fotografia 17: Detalle hipérbolas tejidas y arcos perimetrales con latas de bambdu.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/919123/templo-luum-co-lab-design-office
Acceso el 17 de marzo 2020.
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Techos

“Una solucion muy comiin es cubrir la luz entre tijeras o vigas con esterillas de
bambii.” (Minke 2010) Cuando las luces entre apoyos son mayores se pueden colocar
culmos finos de bambu uno al lado del otro.

Fotografia 18: Detalle techo tejido de ctipula con culmos de bambu.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/779141/centro-comunitario-diamond-island-vo-trong-

nghia-architects
Acceso el 17 de marzo 2020.

Bovedas

“Estructura dimensional en simple curvatura, como la adicion de arcos, que
transfiere fuerzas en compresion.” (Minke 2010)

En 1981 y 1983, en el Instituto de Construcciones Experimentales (FEB) de la
Universidad de Kassel, Alemania, se desarrollaron dos sistemas de bodvedas
antisismicas. “La primera fue construida con latas de Guadua angustifolia colgadas entre
dos soportes a manera de catenarias. Perpendicular a éstas fueron colocadas carias de
guadua y encima otras latas; los puntos donde los elementos se cruzaban fueron fijados con
remaches tipo pop. Después de esta accion la estructura fue invertida formando una boveda
estructuralmente optima para bovedas sin carga viva.”

“La otra estructura consiste en arcos de 4 latas de guadua en forma de una pardbola.
Arriba de ésta se ponen adobes en forma de U. Esta boveda fue tensada con una lona
impermeable a ambos lados, dando resistencia antisismica.” (Minke 2010)
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i N y
Fotografia 19: Detalle bovedas tejidas con culmos de bambu.
Fuente: https://www.archdaily.com/905690/bamboo-pavilion-zuo-studio
Acceso el 17 de mayo 2020.

Cupulas

“Estructura dimensional de doble curvatura en un mismo sentido, que transfiere
fuerzas, predominantemente, en compresion.” (Minke 2010)

“En el Instituto de Investigacion de Construcciones Experimentales (FEB) de la
Universidad de Kassel, Alemania, fue construida una ciipula geodésica que cubre 20 m 2,
pesa 200 kg y soporta un techo verde con mucha tierra que pesa en total 12 toneladas, es
decir, 60 veces mds que su peso propio” (Minke 2010)

Existen alternativas en la construccién de cupulas o domos geodésicos, siendo
estas: reticula construida a partir de una red de latas de bambu cubierta con malla de
gallinero, la cual funciona como un encofrado para fundicion de cupula de barro o
concreto. Otra alternativa es construir una cobertura con un tejido de latas de bambu.

Fotografia 20: Detalle cupula de bambu.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/874973/nymbu-modulo-observatorio-de-aves-en-cusco
Acceso el 18 de mayo 2020.
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Paraboloides hiperbdlicos

“Es una forma con doble curvatura en diferentes sentidos. En éste, todos los cortes
verticales son parabolas y todos los cortes horizontales son hipérboles.” (Minke 2010)

Imagen 80: Tipos de paraboloides hiperbdlicos generados con lineas rectas (izquierda)
y generado con parabolas (derecha).
Fuente: Minke (2010)..

“Usar elementos constructivos en posicion recta es mds fdcil, pero estructuralmente
no es dptimo porque los elementos y los bordes reciben fuerzas en flexion.” (Minke 2010).
Los elementos curvados en forma de parabolas resultan ser mas efectivos
estructuralmente, puesto que, las parabolas hacia arriba (como un cable) trabajan con
cargas a traccion y las parabolas hacia abajo (como un arco) trabajan con cargas a
compresion. “Cuando éstas se encuentran en el borde dan una componente axial al elemento
recto de borde; es decir, no hay flexion en borde”. (Minke 2010) Lo que permite que esta

solucién requiera menor material constructivo en comparacion con la opcién con
elementos rectos.
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Fotografia 21: Detalle concha formada por hipérbolas con culmos dobles de bambu.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/912110/pabellon-de-bambu-vinata-vtn-architects
Acceso el 17 de marzo 2020.
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A continuacion, se presentan las diferentes alternativas de uniones realizadas
comunmente en la construccién con bambu, tanto desde el conocimiento vernaculo a
través de la construccion empirica, como desde la tecnificacion de estos procesos
constructivos:

Uniones amarradas

Imagen 81: Amarre cuadrado y amarre de aspas.
Fuente: Hidalgo (1981).
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Uniones con pasantes

Pasador de
madera o Bamba

Unién con
anclaje metilico

Imagen 82: Unién con clavijas, anclaje de madera o anclaje metalico.
Fuente: Hidalgo (1981).
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Uniones de encaje

Pasador

Imagen 83: Unidn en cruz con pasador, unién lateral con pasador y clavijas y unién de esquina.
Fuente: Hidalgo (1981).

Empalmes de piezas horizontales

Lt

Imagen 84: Unién con doble cuiia de madera y union con pasadores y ajustadores del amarre.
Fuente: Hidalgo (1981).
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Soportes de vigas horizontales

Imagen 85: Viga de cuatro elementos, doble viga Central, doble viga lateral, vigas dobles laterales.
Fuente: Hidalgo (1981).
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Reforzamiento de concreto con bambu

“La duracion de vida de las fibras de bambii en un mortero de cemento es muy
limitada porque la alcalinidad del cemento destruye la pectina de la celulosa. A pesar de
esto las fibras se usaron exitosamente” (Minke 2010) en otros trabajos de investigacion y
experimentacion en Inglaterra, Alemania o Rio de Janeiro.

Al ser un material organico, y existir la alta posibilidad de que la alcalinidad del
cemento acelere el proceso degenerativo del bambu no se recomienda el uso del bambu
como sustituto del acero, debido a que transcurrido un tiempo, unicamente el concreto
seria el material que trabajaria a compresiéon en el elemento estructural, elevando el
riesgo de falla por flexion.

DETALLES CONSTRUCTIVOS DE PROYECTOS ANALIZADOS EN
CASOS DE ESTUDIO

De los proyectos presentados en los casos de estudio, a continuacion, se
presentan las soluciones y detalles constructivos aplicados para la ejecucion.

Templo luum desarrollado por CO-LAB Design Office

Destaca la utilizacién de fajas de bambu conocidas comunmente como “latas”
entretejidas unidas por varillas roscadas, para formar la superficie portante de la palapa,
asi como anclajes de acero para la cimentacién y un anillo central.

¢

7

Fotografia 22: Detalle estructura portante.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/919123/templo-luum-co-lab-design-office
Acceso el 17 de marzo 2020.
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ia 23: Detalle anclje a mmentaclon
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/919123/templo-luum-co-lab-design-office
Acceso el 17 de marzo 2020.

= AT ‘v

Fotografl 24: Detalle de anclaje a anillo central.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/919123/templo-luum-co-lab-design-office
Acceso el 17 de marzo 2020

Fotogréfla -25 Vista general del proyecto
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/919123/templo-luum-co-lab-design-office

Acceso el 17 de marzo 2020.
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Pabellon de deportes de bambu para la Escuela Internacional Panyaden
desarrollado por Chiangmai Life Construction

Destaca el desarrollo de marcos estructurales en forma de arcos, los cuales
permiten grandes luces entre apoyos, para desarrollar una superficie entretejida para el
cerramiento del proyecto, empleando para los anclajes del marco varillas de acero
roscada y lazo natural.

Fotografia 26: 1zado de marcos estructurales cont’:a.
Fuente:_https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/878837/pabellon-de-deportes-de-bambu-para-la-escuela-

internacional-panyaden-chiangmai-life-construction

Acceso el 17 de marzo 2020.

Fotografia 27: Vista general de la estructura de cubierta.
Fuente:_https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/878837/pabellon-de-deportes-de-bambu-para-la-escuela-
internacional-panyaden-chiangmai-life-construction
Acceso el 17 de marzo 2020.
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Fotografia 28: Detalle anclajes y uniones entre culmos.
Fuente:_https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/878837/pabellon-de-deportes-de-bambu-para-la-escuela-
internacional-panyaden-chiangmai-life-construction
Acceso el 17 de marzo 2020

Fotografia 29: Detalle entramado superficie cubierta.
Fuente:_https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/878837/pabellon-de-deportes-de-bambu-para-la-escuela-
internacional-panyaden-chiangmai-life-construction

Acceso el 17 de marzo 2020.
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Fotografia 30: Trazo de marcos estructurales en bambu.
Fuente:_https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/878837/pabellon-de-deportes-de-bambu-para-la-escuela-
internacional-panyaden-chiangmai-life-construction
Acceso el 17 de marzo 2020.

La Ceiba desarrollado por Lucila Aguilar Arquitectos

Destaca el desarrollo de parabolas hiperbdlicas como estructura de techos, las
cuales se realizaron con una reticula doble de culmos de bambu, Para los anclajes de
los culmos se emplearon varillas de acero roscada.
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Fotografia 31: Izado de cerchs curvas de bambu.
Fuente:_https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/903308/la-ceiba-lucila-aguilar-arquitectos
Acceso el 17 de abril 2020.

Fotografia 32: Vista interior cerchas curvas en bambu.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/903308/la-ceiba-lucila-aguilar-arquitectos
Acceso el 17 de abril 2020.

Fotografia 33: Apoyo central paraboloide hiperbélico.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/903308/la-ceiba-lucila-aguilar-arquitectos

Acceso el 17 de abril 2020.
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Fotografia 34: Izado paraboloide hiperbélico en bambu.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/903308/la-ceiba-lucila-aguilar-arquitectos

Acceso el 17 de abril 2020.

Ftografia 35: Vista interior médulo de duchas.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/903308/la-ceiba-lucila-aguilar-arquitectos
Acceso el 17 de abril 2020

Fotografia 36: Paraboloide con apoyos perimetrales.
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/903308/la-ceiba-lucila-aquilar-arquitectos
Acceso el 17 de abril 2020.
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RECOMENDACIONES PARA USAR EL BAMBU EN LA
CONSTRUCCION DE PUENTES:
El carpintero aleman Jorg Stamm plantea siete recomendaciones para el uso del

bambu en la construccibn de puentes peatonales y vehiculares, dentro de las
recomendaciones destacan las siguientes:

1.

Sobre la viga; “No solo soporta en su direccion axial el peso de aproximadamente
700 kg/cm? y a tension unas 2 toneladas.” (J. Stamm 2009)

Sobre la viga curvada: “Arcos son sistemas muy poderosos para cargas bien
distribuidas. Su principal problema son las cargas puntuales, generando
deformaciones peligrosas. Por esto se puede crear paquetes de bambiles,
aprovechando su curvatura natural, conectindolos mediante pernos y chazos.”
(J. Stamm 2009)

Fuente: http://bambusc.org.br/wp-content/qallery/WBC2009/WBCVIII-Vol 10.pdf

Acceso el 10 de agosto 2021

2. Sobre el arco; “La altura estitica de una cercha puede ser del 5% de la luz en
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metal y del 10% de la luz en madera o bambii.”

“La cercha plana es una buena opcion para rigidizar el arco mediante tensores y
compresores. Pero esto requiere adicionalmente una estabilizacion lateral con
crucetas en la parte del techo y una placa de concreto reforzado en el piso.” (J.
Stamm 2009)
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El uso de culmos con la curvatura natural, facilita la fabricacion y construccion
de estructuras curvas.

3. Sobre el puente colgante; “La capa del tercio externo del bambii tiene excelentes
propiedades a la tension y también es suficientemente tolerante a la tension, por
lo cual se usaba mucho para crear cables.” (J. Stamm 2009)

4. Sobre el Puente atirantado; “Los puentes atirantados distribuyen la carga de la
plataforma con varias tirantas similar al “cantiléver”. Esto facilita el camino y
permite usar la capacidad natural de un culmo entero.” (J. Stamm 2009)

5. Sobre las superficies activas; “Placas rigidas o superficies activas son muy
pesadas pero muy estables, tanto a compresion como a tension.” (J. Stamm 2009)

El concepto de superficie activa lo aplicé Jorg Stamm en el puente de Bali al
usar capas “layers”. En la primera utilizé bambues amarillos que cumplen la
funcién de tirantas que estabilizan el puente; para la segunda capa empled
bambues negros colocandolos en sentido opuestos a la primera capa,
finalmente para conformar la tercera capa usé miles de listones envueltos en
paja logrando crear un conjunto parecido a una placa que trabaja como una
superficie de forma activa.

Fotografia 38: Capas de bambu para superficie activa.

Fuente:
https://www.academia.edu/6885668/Siete_Conceptos para hacer un Puente en Bamb%C3%BA
Acceso el 10 de junio 2021.

6. Sobre las cerchas planas; “La ingenieria civil se desarrollo en el siglo 18 y 19,
cuando ya no habia troncos gruesos, asi que el ingenio del hombre necesitaba
solucionar los problemas de cubiertas y puentes con palos de secciones similares
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a nuestra guadua... los bambiies del mundo tropical son de dimensiones
parecidas, fuertes, pero mds livianas, ideal para estructuras livianas!” (J. Stamm
2009)

Debido a la predileccion por usar metal, hace referir el uso de la viga tipo
“Warren”, sin embargo, para el uso de maderas y bambu es mejor trabajar con
cerchas tipo Rey o tipo “Howe” por la dificultad en trabajar uniones a tension y
la facilidad en las uniones a comprension.

Cercha Rey: debido a que el “bambii se raja ficil porque solo cuenta con un
entretejido minimo en la zona en la zona nodal, por esto requiere refuerzo con
acero e inyecciones de cemento en los canutos” (J. Stamm 2009)

Cercha Howe: “la contraflecha de un puente puede ser alrededor de un 5% del
largo a cubrir y coincide con la curvatura natural promedio del bambii. Algunos
arcos requieren un galibo mayor, pero es casi imposible pasar de un 10% sin
medidas artificiales de doblamiento” (J. Stamm 2009) para curvar el culmo.

Sobre la estructura espacial; “Sus elementos trabajan tanto a traccion como a
comprension, cargas solo deben inducirse a través de los nudos. Las cerchas
ideales se basan en los cuerpos platonicos como el tetraedro o la piramide y
pueden necesitar varios niveles para generar estructuras definidas.

El tetraedro con 4 tubos de bambu requiere una union confiable, que concentra
el esfuerzo desde la corteza del tubo hacia un solo punto axial.

En cuanto a la eficiencia en cantidad de bambii versus capacidad portante se
estima que este sistema es el mds eficiente, aunque el mas tecnificado.

El mantenimiento o el cambio de un elemento son relativamente ficiles, ya que
cada tubo cuenta con su propia rosca de ajuste. El costo del sistema es por encima
del padrino metdlico, ya que procesar recursos naturales requiere mds cuidado y

conocimiento que con materiales de procesos industriales como tubos de acero.”
(J. Stamm 2009)



COSTO DE CONSTRUCCION CON BAMBU EN GUATEMALA

costo estimado obtenido de diferentes sistemas constructivos,

Respecto a los costos de construccién con bambu, estos pueden variar segun el
criterio del profesional o constructor a cargo del proyecto. Por lo anterior se presenta el

comparativos:

TABLA DE PRECIOS DE CONSTRUCCION SEGUN SISTEMA

para efectos

Tipo

Area de

Descripcion tipo de construccion

proyecto

Costo de
materiales
por m?

Costo de

mano de

obra por
mZ

Costo total
por m?

Mddulo de servicios sanitarios en
mamposteria reforzada bloques de
concreto con zapata + cimiento corrido
y cubierta estructura metalica con

lamina.

23.83m?

Q. 3,445.19

Q. 1,378.08

Q 4,823.27

Guardiania con sistema BloCon visto

con cubierta estructura metalica con

lamina.

46.43 m?

Q. 1,801.85

Q. 720.74

Q 2,522.59

Mddulo de servicios sanitarios en
mamposteria bloques de concreto
reforzada con losa cimentacién y

31.44 m?

cubierta losa prefabricada y tradicional.

Q. 2,073.01

Q. 829.20

Q 2,902.21

Mddulo de servicios sanitarios en
mamposteria de ladrillo pineado con
losa cimentacidn y cubierta losa
prefabricada y tradicional.

31.44 m?

Q. 2,215.77

Q. 886.31

Q 3,102.08

Edificio 2 pisos en mamposteria
reforzada bloques de concreto con
zapata + cimiento corrido y losas

prefabricadas.

248.00 m?

Q. 3,593.63

Q. 1,437.45

Q 5,031.08

Salén de usos multiples, troncos de
cimentacién, estructura de bambu
expuesto con techo de lamina.

200.00 m?

Q. 1,562.50

Q. 625.00

Q 2,187.50

Médulo de servicios sanitarios muro
sobrecimiento en mamposteria
bloques de concreto, estructura de
bambu y esterilla recubierta con
repello y cernido.

25.00 m?

Q. 1,562.50

Q. 625.00

Q 2,187.50

Tabla 8: Comparativo de precios de construccidon segun sistema constructivo.

Elaboracién propia.




Con base en los resultados del anterior cuadro comparativo, se determina que el
bambu puede ser una alternativa constructiva viable desde varios puntos de vista, tales
como econdmico, tecnolégico y ecologico, entre otros, con lo cual y dadas sus

caracteristicas fisico-mecanicas permite su uso en grandes luces con el empleo técnicas
adecuadas.



Aplicacion teodrica

Iglesia catdlica usando bambu como material estructural
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FUNDAMENTO

Metafora Arquitectdnica

La iglesia catélica que se propone a continuacién, se
fundamenta en el libro de Jonas. Relata la Biblia que Jonas
fue un profeta rebelde, no comprende que Dios ame a los
enemigos, razén por la que huye en barco a Tarsis para no
cbedecer el mandato divino. Durante el viaje admite que él
es la causa de la tormenta que azota a la nave, por lo que
solicita a los marineros que lo arrojen al mar. Dios le salva
ordenando a un gran pez trague al profeta. Dentro del pez, el
profeta agradece a Dios su misericordia; posteriormente,
Dios ordena al pez que vomite a Jonas en una playa.

La volumetria del proyecto asemeja una ballena, en
relaciéon directa con la metafora.

Aprovechando el trazo preliminar se generan espacios
como un deambulatorio de ingreso.
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Establecida la idea generatriz y la posible propuesta arquitectonica del proyecto,
se procedid a desarrollar la geometrizacion y las propuestas de modulaciones
estructurales para desarrollar la estructura portante del proyecto, para lo cual se
desarroll el proceso que se indica a continuacion.

Eleccion del sistema estructural:

El sistema estructural debera alinearse con la volumetria que se tiene previsto
desarrollar, razén por la que la estructura portante del proyecto consistira en arcos
triangulados, para lo cual se tomaran en cuenta los criterios de los sistemas estructurales
de arco funicular y cercha plana para plantear la propuesta.

Analisis Criterio
Fuerzas actuantes Compresion.
Cargas actuantes Determinar la geometrizacidn del arco.
Alto de arco A mayor altura menor reaccidon en apoyos.

Anclado al suelo

Empuje horizontal Contrafuertes en anclaje de apoyo.
Atirantar las bases del arco.

Tabla 9: Resumen criterios Sistema estructural “arco funicular”.
Elaboracion propia.

Analisis Criterio
Fuerzas actuantes Compresion y tension
Forma idénea Triangulos
Alto de cercha A mayor altura menor esfuerzos actuantes.
Numero de divisiones A mayor nimero de divisiones menor pandeo en
el corddn superior.

Tabla 10: Resumen criterios sistema estructural “cercha plana”.
Elaboracién propia.

Criterios de predimensionamiento estructural

Durante la investigacion se encontraron normas técnicas y manuales de
construccion en bambu, en ellas no se encuentra una metodologia para el
dimensionamiento de arcos en bambu, por lo que se emplearon criterios de
dimensionamiento para madera, aplicandoles factores de seguridad, asi como también,
los criterios del sistema estructural analizados en el trabajo.

El arquitecto Jorge Escobar en su libro, Predimiensionamiento de elementos
estructurales en arquitectura, establece la siguiente relacién entre: la longitud entre
apoyos, altura y peralte para el dimensionamiento de arcos de madera, siempre que sea
laminada:



Sistema | Claro entre apoyos | Altura

métrico (L) pey (H) | Peraite (P)
Pies 50 - 60 pies L/4 2 pies
Metros 15.25-18.30m 0.61m
Pies 60 - 150 pies L/s 2 pies
Metros 18.3-45.75m 0.61m
Pies 150 - 180 pies L/5 3 pies
Metros 45.75-549m 0.91m
Pies 180 - 210 pies L/5 4 pies
Metros 54.9-64.05m 1.22m
Pies 210 - 240 pies L/4 5 pies
Metros 64.05-73.2m 1.62m

Tabla 11: Criterios dimensionamiento de arcos de madera laminada.
Elaboracién propia. basada en Escobar (2007)
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Imagen 86: Grafica relacién luz (L) y altura (H) en arcos de madera laminada o arcos triangulados
en acero.

Elaboracién propia, basada en Escobar (2007)
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El autor también desarrolla procedimientos para el dimensionamiento de arcos en
acero, los cuales también se pueden trabajar como arcos triangulados bidimensionales y
tridimensionales, los cuales recomienda: “resultando econdmico para cubiertas con luces
de 40y 300 pies” (Escobar 2007), para realizar el dimensionamiento de arcos triangulados
establece la siguiente relacion:

Sistema Claro entre Altura | Peralte
métrico apoyos (L) (H) (P)
Pi 40 - i 1pi
ies 0 - 90 pies L/55 pie
Metros 12.2-27.45m 0.305m
Pi -1 i 2 pi
ies 90 - 150 pies L/55 pies
Metros 27.45-45.75m 0.61m
Pies 150 - 210 pies L/s 3 pies
Metros 45.75-64.05m 091 m
Pies 210 - 270 pies L/5.3 4 pies
Metros 64.05 - 82.35 m ' 1.22m
Pies 270 - 300 pies L/55 5 pies
Metros 82.35-91.5m 1.62m

Tabla 12: Criterios dimensionamiento de arcos triangulados en acero.
Elaboracion propia, basada en Escobar (2007)

Siguiendo los métodos presentados se obtienen los siguientes resultados para un
arco con una luz de 20.00 metros entre apoyos:

O_ . ; 77" -
7 Luz()=20.00m ™~
//,/’ /,,/,./ Altura (H) = 400m \\\\ “~ .
/// Peralte (P) = 0.61m \\\\\
L

Imagen 87: Grafica resultado relacién luz- altura de arco en madera
Elaboracion propia basada en Escobar (2007).

Con base en los resultados anteriores, se determina que la relacién luz-altura
obtenida generara altas reacciones de empuje que buscaran abrir el arco en sus apoyos,
por lo que no es recomendable utilizar esta proporcion en arcos fabricados con bambu
cuya distancia sea menor a 25.00 metros, debido a que la altura que obtiene es baja,
limitando el aprovechamiento del espacio.



Geometria aplicada

La geometria de las estructuras desempefia un papel importante, al apoyar el
analisis de fuerzas actuantes al efectivo traslado de cargas y fuerzas en la estructura,
razon por la que la geometria de la propuesta se debe analizar y formular aplicando
principios de logica estructural que permitan un comportamiento seguro y adecuado de
la estructura portante.

Arcos catenarios

“El empleo de estas formas tiene un origen mecdnico y se remonta a finales del siglo
XVI. Hacia 1670 Robert Hooke plantea el siguiente problema en una de las reuniones de la
Royal Societty... cudl es la forma ideal de un arco y cuanto empuja contra sus estribos.
Hooke (1676) da la solucion en un anagrama incluido en un libro sobre relojes: «Del mismo
modo que cuelga el hilo flexible, asi pero invertido, se sostendra el arco rigido», (Ut
pendet continuum flexile, sic stabit contiguum rigidum inversum).” (Tarrago 2013)

“La idea es entender el funcionamiento de los arcos por analogia con los cables
colgantes: en efecto, el problema de equilibrio es idéntico. Se trata de una de las ideas mds
geniales de la historia del cdalculo de estructuras.” (Tarrago 2013) La solucion al problema
planteado por Hooke lo resolveria Bernoulli en 1704, aunque matiza la afirmacion
realizada por Hooke: “... la forma ideal de un arco es la de una catenaria invertida y «si

arcos de otras formas se sostienen es porque hay una catenaria en su interior»”. (Tarrago
2013)

5/5'

s %
e

A

Imagen 88: La idea de Hooke sobre la analogia entre arco y cadena (izquierda) y
calculo de un puente empleando un modelo colgante (derecha).
Fuente: Tarrago (2013).
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Relacion entre estructuras tensadas y arcos catenarios

Para encontrar la relacion entre ambos elementos, en primer lugar, se establece
que las estructuras tensadas utilizan cables como medios principales de soporte. Los
cables tienen la cualidad de presentar alta resistencia a efectos de traccion, pero ninguna
resistencia a efectos de compresion o flexién, debiendo trabajar estrictamente a traccion.
El autor Francis Ching describe que “una forma funicular es aquella que adopta un cable
libremente deformable como respuesta directa a unas cargas externas de unas determinadas
magnitudes y puntos de aplicacion. Haciendo que el cable adapte su forma bajo la accion de
cualquier carga externa. ” (Ching, Onouye and Zuberbuhler 2014)

Imagen 89: Forma funicular = adaptabilidad del cable bajo la accion de cargas externas.
Fuente: Ching, Onouye and Zuberbuhler (2014)

Algunas caracteristicas estructurales de las estructuras tensadas (Ching, Onouye
and Zuberbuhler 2014):

o Para una carga uniformemente distribuida en proyeccion horizontal, la curva
se aproxima a la de una parabola.

o Conforme aumenta el descuelgue de un cable, disminuyen los esfuerzos
internos desarrollados en él.

o Las estructuras tensadas, suspendidas desde dos puntos situados a la misma
altura, tienen una relacién descuelgue entre 1/8 y 1/10.

.

—————= [l descuelgue

Imagen 90: El descuelgue de un cable suspendido en dos puntos a la misma altura.
Fuente: Ching, Onouye and Zuberbuhler (2014)

157



Con base en lo anterior, sabiendo que un arco catenario es resultado de un cable
catenario que fue rotado 180 grados para que trabajara a compresién con esfuerzos
minimos, se pueden aplicar los conceptos que potencian al cable, haciendo a la vez que
el arco se potencie. Para lograrlo se tomara la relacién de descuelgue de 1/8 a 1/10 para
predimensionar los arcos del proyecto.

Predimensionamiento estructural

Para resolver el predimensionamiento de arcos en bambu se emplearan 3
meétodos, que buscan complementarse entre si y salvar los vacios de informacién
existentes para su implementar su uso en el predimensionamiento de estructuras en
bambu.

Como se indicé en el capitulo de fundamento estructural, una buena alternativa de
disefio de arco es el método de la catenaria, el cual consiste en colgar una cadena en 2
puntos, los cuales representan los puntos de anclajes a la cimentacion del arco, la cadena
representa el peso propio del arco; si la estructura requiere de cargas puntuales o
distribuidas, para ello se emplearan pesos atados a la cadena, que representan las
cargas puntuales y una tablilla colgada de la cadena que representa la carga distribuida.
Este método permite equilibrar la cadena que funciona a traccion, y al girar el sistema
180 grados, pasa a trabajar como un arco funicular que trabaja a compresion.

Se buscara que el arco tenga la forma mas parecida a la catenaria, con ello se
buscara reducir los efectos de reaccién horizontal en el mismo (ver imagen 8 ), lo anterior
se logra al tener una altura cercana a la mitad de la luz entre apoyos.

Un dato interesante es que el arquitecto catalan Antoni Gaudi empled este método
de disefio estructural llegando incluso a usar pedazos de tela como representacion de
superficies para el analisis y estabilizacion de las estructuras de proyectos como La
Sagrada Familia, Las Cripta de la colonia Guell, El colegio de las Teresianas, Casa Batll6,
logrando espacialidades interiores bastante revolucionarias para la época.

sometido sblo a tracciones

sometido eblo a compresiones

Imagen 91: Disefio por Catenaria de cable a arco funicular (izquierda) y
de Malla en suspension a estructura reticular cuadrada a compresion (derecha).
Fuente: Engel (2003)
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Predimensionamiento de Peralte de la cercha

Para determinar el peralte de la cercha de bambu se usaron los criterios que
expuso Josué Monterroso en el desarrollo de su tesis de grado, donde recomienda: “...
que los valores para el peralte de un joist con bambui, deberia estar entre los rangos de 10 a
15 por ciento de la luz efectiva a cubrir” (Monterroso Salazar 2014) debido a que, respecto
al bambu no hay antecedentes de referencia para el disefio estructural.

<
<

v

Luz efectiva a cubrir

L]t
/ \\ I \‘\'\‘ f:ff Peralte
\\ A / \\ ,:/ / \l\\ \\\ / / /; 10-15%

v

Imagen 92: Predimensionamiento de peralte “joist” con bambu.
Elaboracion propia.

Con base en el anterior criterio se obtiene que, para una viga “joist” de 20.00 m de
luz entre apoyos, el peralte estaria entre 2.00 m (10%) y 3.00 m (15%).

El arquitecto Jorge Escobar en su libro Predimensionamiento de elementos
estructurales en arquitectura establece la siguiente formula para predimensionar el
peralte de una armadura Warren:

Sistema Claro entre Peralte
métrico apoyos (L) (P)
Pies 15 - 30 pies

L/14
Metros 4.575-9.15m
Pies 30 - 75 pies

L/22
Metros 9.15-22.875m
Pies 75 - 135 pies

L/24

Metros 22.875-41.175m

Tabla 13: Criterios dimensionamiento de armadura Warren en acero.
Elaboracién propia basada en Escobar (2007).

Siguiendo los rangos de la tabla anterior para una armadura Warren de 20.00 m
de luz entre apoyos se obtiene que el peralte seria de 0.435 m, claramente se entiende
que es una altura para trabajar en metal, por o que este método no es recomendable
para dimensionar armaduras en madera o bambu, debido a las diferencias de resistencia
entre materiales y a la complejidad de trabajar el elemento en un bajo peralte.
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También es posible utilizar las graficas del anexo del libro, Comprension de las
estructuras en Arquitectura, de Moore (2007), para establecer de forma preliminar las
dimensiones de los elementos estructurales. Entre dichas graficas se selecciond la
correspondiente a armadura horizontal de madera.

Para una armadura horizontal de 20.00 m de luz entre apoyos, los resultados
obtenidos del peralte se ubican en el rango de entre 5 pies equivalentes a 1.525 my 9
pies equivalentes a 2.745 m. En la siguiente grafica, se ubica la interseccién de luz (L)
y peralte (D).

ciaro en metros, L
| =2 B 12 1 B 2 r 2%,.- 360
=
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e \ 240
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Imagen 93: Gréfica para el disefio preliminar de armadura horizontal de madera.
Fuente: Moore (2007).

Otro método de predimensionamiento para vigas es el explicado por Jérg Stamm,
en una videoconferencia (J. Stamm 2020), este método fue empleado para la
construccion de puentes en bambu para luces de 30 metros, para los cuales se determina
el peralte de la viga multiplicando la luz libre por 20% empleando el concepto de
contraflecha para contrarrestar los efectos de deflexion por carga de transito. Respecto
del ancho del puente debera ser del 10% de la luz libre, para reducir los efectos de volteo
lateral por sobrecargas en determinado momento de uso.

Usando las recomendaciones de Stamm para puentes en bambu y aplicando los
criterios de dimensionamiento para puentes en madera, por tener similitudes entre
madera y bambu se obtienen los siguientes resultados para una luz de 20.00 m entre
apoyos, el peralte seria entre 2.00 m (10%) y 4.00 m (20%) utilizando el alto obtenido
como una viga habitable, logrando un uso eficiente de los materiales.
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Comparativa entre resultados obtenidos

A manera de resumen de los resultados obtenidos se presenta la siguiente tabla
comparativa:

Criterio de Resultados de peralte de .
dimensionamiento armaduras SR T
Monterroso P=2.00m (10%) y Aplicable para uso de bambu.
P=3.00m (15%)
Escobar P=0.435m No aplicable para uso de bambu.
Moore P =5 pies equiv. a2 1.525 m Aplicable para uso de bambu.
P =9 pies equiv.a 2.745 m
Stamm P=2.00m (10%) y Aplicable para uso de bambu.
P=4.00m (20%)

Tabla 14: Comparativa de resultados dimensionamiento de peralte armadura.
Elaboracion propia.

El método de predimensionamiento de Escobar para arcos en madera y madera
laminada, se puede aplicar en el disefio y predimensionamiento de arco fabricado con
productos laminado en bambu. Sin embargo, no se recomienda para el
predimensionamiento de cerchas fabricadas con culmos de bambu, asi como los
parametros para dimensionar el peralte de armaduras Warren, en la contraparte el
meétodo de Monterroso, Stamm y Moore podrian usarse para dimensionar la parte alta de
cercha curva que se tiene prevista aplicar en el proyecto, eligiendo el resultado que mejor
se adapte.

Seleccion de especie de bambu a utilizar

Al igual que con los sistemas constructivos y estructurales “tradicionales” o mas
conocidos en el medio, un punto primordial es determinar el material a utilizar y conocer
sus limites para evaluar su aplicacion. Con el bambu se debe aplicar el mismo principio
para el disefio de estructuras en bambu, se debe conocer las capacidades de la especie
de bambu, asi como su adaptabilidad para la geometria del proyecto que se piensa
disefar, debido a que unas especies son mas aptas para trabajar a compresion, tal el
caso de Gadua angustifolia y otras a esfuerzos de tension como lo es la Dendrocalamus
Asper, permitiendo que una especie pueda ser curvada con mejores resultados que otra.
Por lo que se deben tomar en cuenta las caracteristicas fisicas, que determinan las
capacidades fisico-mecanicas de cada especie, por ejemplo, una mayor distancia entre
nudos permite curvar el bambu mejor que una especie con distancia entre nudos mas
corta.

Por lo anterior, se utilizaran culmos con su curvatura natural para reducir el trabajo
de curvatura, utilizando la Gadua angustifolia en elementos portantes como la base de
los apoyos y la especie Dendrocalamus Asper para los elementos curvos como las
cerchas.



Seleccion de la técnica constructiva a utilizar

Asi como se debe realizar un estudio sobre las especies y sus caracteristicas para
determinar cual es la que se adapta mejor a los requisitos del proyecto, también se debe
realizar un analisis sobre la técnica constructiva a emplear, eligiendo la forma de utilizar
los culmos y el tipo de union que se empleara.

Para la fabricacion de las cerchas en el proyecto se transformaran los culmos en
latas para formar paquetes en los cordones superiores e inferiores haciendo mas factible
curvar el bambu y para los elementos diagonales se utilizaran los culmos sin transformar,
logrando asi obtener cerchas que se adapten a la forma organica del proyecto.
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se describe el procedimiento aplicado para el
predimensionamiento y geometrizacion de las cerchas, aplicando los conceptos
recabados durante la investigacion.

1) Para el dimensionamiento de la altura de los arcos se aplicé el método utilizado
por Gaudi que busca trabajar con la catenaria, logrando reducir los esfuerzos
internos en el arco. La relacion base-altura del arco se establecié en 1/1.666,
siguiendo la recomendacion del capitulo 1 (ver imagen 8 ).

Generar arcos
catenarios

A mayor altura,
mayor estabilidad

Imagen 94: Conceptos del arco catenario aplicados al proyecto.
Elaboracién propia.

2) Para el predimensionamiento del peralte de las cerchas, se aplico el porcentaje
del 10% de la luz, obteniendo los siguientes resultados:

Cercha 2l Peralte
. cercha | Factor
Tipo (m) (m)

CB-1 18.00 10.00% 1.8
CB-2 17.00 10.00% 1.7
CB-3 15.00 10.00% 1.5

CB-4 12.00 10.00% 1.2
CB-5 9.00 10.00% 0.9

Tabla 15: Dimensionamiento de peralte de cerchas de bambd.
Elaboracion propia.



3) Para realizar la geometrizacién de los portantes y diagonales, se ubicaron los
portantes con 5.6 grados de separacion, obteniendo de esta forma las

dimensiones de las diagonales y portantes que conforman la cercha.
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Imagen 95: Geometrizacion de los elementos de la cercha de bambu
Elaboracién propia.

El mismo procedimiento se aplicé a las cerchas restantes, de forma proporcional

a la luz entre apoyos.



Alternativa para trazo geométrico de arcos

Como alternativa al trazo de la catenaria se puede utilizar el trazo de la parabola,
puesto que la catenaria y la parabola guardan cierta similitud, permitiendo que el objetivo
de reducir los esfuerzos en el arco sea alcanzado de forma muy parecida. Para el trazo
de la parabola se puede emplear el trazo de un ovoide por su eje menor o el
procedimiento descrito en la siguiente imagen, en donde se traza la figura de un huevo
de gallina.

“Definida por el Niimero de Oro, la geometria del huevo de gallina en su forma
paradigmitica tiene en su segmento caracteristico una parabola. Aunque conocer
qué ocurre en el proceso de produccion del huevo no es significativo para el
conocimiento de la pardbola o para el diserio de los arcos parabolico y apuntado,
admira que solamente en la tiltima parte de ese muy rdpido proceso el huevo adquiera
la proporcion configurada por el Numero de Oro, como origen de resistencia y
belleza, para recién consolidarse en contacto con la atmésfera.” (Calvimontes Rojas
n.d.)

o+o:(I) Tl

Imagen 96: Geometria del huevo - el eje menor es el radio de la parte baja de la parabola, en la
interseccion a 45 grados del radio del eje menor se obtiene el centro que forma la cumbre de la
parabola.

Edicion propia para enfatizar el arco de la parabola, con base en Calvimontes (s.f.)
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CONCLUSIONES

El concreto trabaja de forma masiva y a compresion, lo cual lo hace pesado en
comparacién con el bambu, que trabaja a flexién lo cual le otorga ligereza y
caracteristicas sismo-resistentes. Como se constata en el presente trabajo, en especial
en los casos de estudio analizados, se ilustra que existen varias alternativas para el
empleo del bambu en grandes luces para techar canchas polideportivas, restaurantes,
iglesias, salones y pabellones.

Como se comprueba en la investigacion, la versatilidad del bambu es elevada y
adaptable a los sistemas estructurales estudiados en el capitulo Fundamento estructural
destacando en primer plano, la aplicacion del bambu en la fabricacién del arcos
funiculares y cerchas planas, debido a la tecnificacion de conocimientos vernaculos. En
segundo plano figura su aplicacion para domos geodésicos por el tema de herrajes y
conectores para las uniones. En tercer plano se menciona la aplicacion del bambu en
mallas espaciales, actualmente esta aplicacion, debido a la falta de desarrollo y estudio
de una técnica apropiada no destaca; sin embargo, de salvar este obstaculo los
resultados y potencialidades abririan un nuevo camino en arquitectura e ingenieria
desarrollada en bambu.

La versatilidad y flexibilidad de aplicacion del bambu como material de
construccion para estructura principal, usando criterios estructurales basados en la
geometria es alta, al permitir su uso como un apoyo o viga, la union de varios culmos
(canas) para formar sistemas estructurales que van: desde arcos triangulados y cerchas
planas, hasta complejas mallas espaciales, pasando por membranas (estructuras
regladas) tales como, paraboloides hiperbdlicos e hiperboloides parabdlicos que de forma
independiente o combinada generan formas arquitectonicas y ofrecen una alternativa
viable para arquitectos, ingenieros y constructores.

El método mas recomendable para disenar arco al igual que lo utilizd6 Antoni Gaudi
es el empleo de catenaria que trabaja a traccion como un cable, permitiendo colocar
pesos que representan cargas puntuales, o bien, colgarle tablillas que representen
cargas distribuidas, estabilizando el arco, para girarlo 180 grados, convirtiendo el sistema
en un arco funicular que trabaja a compresion con las cargas integradas a su forma.



Para el dimensionamiento de peraltes de cerchas planas, resulta seguro aplicar
los porcentajes de 10 a 20% de la luz libre, segun se adapte mejor al tipo de proyecto
que se disene.

Debido a la morfologia natural del bambu culmos (cafias) redondas huecas con
tabiques internos a 0.50 m aproximadamente (esta distancia varia entre especie) con
fibras longitudinales, se debe evitar utilizar clavos o tornillos para no rajar o quebrar el
bambu. Por lo anterior, el anclaje a usar dependera del sistema estructural elegido y del
costo que se tiene presupuestado para el proyecto. Aunque existen diferentes tipos de
anclajes en variedad de materiales, la solucidn comunmente aplicada en uniones entre
culmos (cafias) de bambu consiste en perforar los mismo y atravesar pernos o segmentos
de varillas roscadas asegurados con tuercas y roldanas, o bien, unirlos con tarugos
fabricados de bambu insertados en sentido oblicuo para generar un trabe.

Como se determind en el cuadro comparativo de los precios de construccién, el
uso de bambu como estructura portante resulta ser una alternativa viable, desde el punto
de vista econémico, que gracias a sus caracteristicas fisico-mecanicas permite su uso
en grandes luces con el empleo de técnicas adecuadas.

Durante la investigacion se encontraron fuentes documentales que tratan sobre el
uso de bambu para refuerzo de concreto sustituyendo al acero, aunque el
comportamiento del bambu en union con el concreto ha generado resultados exitosos, la
alcalinidad del cemento destruye la pectina de la celulosa, reduciendo el tiempo de vida
de las fibras de bambu. Lo anterior permite concluir que, no es recomendable usar esa
técnica estructural y, econdémicamente, tampoco es conveniente dicha aplicacion
utilizando bambu.

Para algunos entendidos en la materia, “El bambu es la madera del futuro”,
afirmacion certera, debido a que su rapido crecimiento permite cosecharlo en un periodo
de 4 o 5 afnos. También debe considerarse que, un rizoma produce al menos 5 culmos
(cafas) de bambu en sus primeros 3 anos de vida, por lo que, en comparacion con el
tiempo de crecimiento de un arbol que necesita al menos el doble de tiempo y produce
un solo tronco, se evidencia la versatilidad natural del bambu lo que lo convierte en un
material sostenible.



El presente documento no pretende ser una respuesta definitiva con respecto al
uso del bambu en grandes luces, sino mas bien mostrar un abanico de posibilidades que
ejemplifica soluciones desarrolladas en otros paises. Asi también, presenta las diferentes
posibilidades de su aplicacién como alternativa en busca de una arquitectura sustentable.
Dichas posibilidades podran ser mejoradas y ampliadas con la creatividad personal del
estudiante o profesional, generando proyectos y soluciones interesantes aplicados a
contextos especificos.
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RECOMENDACIONES

El tema de estudio sobre el bambu en el pais no ha sido cubierto en su totalidad,
lo que ofrece la posibilidad de mejorar la investigacion realizada hasta el momento,
logrando aprovechar el avance e investigacion desarrollada en otros paises, tales como:
China, Taiwan, Peru o Colombia, con el objetivo de desarrollar en el pais normas y
manuales que tomen en cuenta las condiciones sociales, econdémicas culturales y fisicas
de vulnerabilidad presentes en el pais.

Conformar un grupo técnico desde la academia o bien, de profesionales que
publicite el uso del bambu como material estructural, generando capacitaciones vy
documentos técnicos relacionados al tema.

La redaccion e implementacion de una norma técnica guatemalteca sismo
resistente que regule la aplicacion del bambu en la construccion, con el fin de hacer mas
confiable el empleo del bambu y lograr edificaciones mas seguras con este material en
el pais.
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